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Abstrakt  
 Tato práce pojednává o možnostech využití inteligentních metod při řízení stavebních 
strojů na bázi GPS (DGPS) v kombinaci s využitím laserové nebo ultrazvukové technologie. 
Podrobněji je rozebráno zejména řízení pomocí robotické totální stanice a 3D řízení zahrnující 
digitální model staveniště. Nové trendy řízení jsou aplikovány zejména na vibrační válce, u 
kterých se zohledňuje i dosažení dostatečné míry zhutnění na základě on-line informací o 
stavu podloží. 
 
 
Klíčová slova: GPS, stavební stroj, zhutnění, laser, vibrační válec, NDT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 This work deals with the possibility of use of intelligent methods in construction 
machines control. These methods are based on GPS in combination with using laser and 
ultrasonic technology. There is in detail described especially control by robotic total station 
and 3D control, which includes digital model of construction site. The new trends of control 
are especially applied on the vibratory rollers. There are taken into consideration: 
achievement of sufficient degree of compaction on the basis of on-line information about 
conditions of subsoil.  
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1  ÚVOD 
V současné době je kladen velký důraz na kvalitu a rychlost prováděných stavebních 
prací. Jedná se ve velké míře zejména o stavbu nových a rekonstrukci a regeneraci starých 
komunikací ať už dálničního typu, nebo jen běžných dvouproudých silnic, a také o kvalitní 
přípravu letištních a speciálních manipulačních ploch. U všech těchto staveb je požadována 
vysoká přesnost, a to s ohledem na typ stavby a její další funkce. Tyto zemní a stavební práce 
jsou prováděny celou řadou strojů, u nichž bylo v minulosti dosažení relevantních přesností 
práce provázeno velkými náklady nejen před samotným započetím stroje (příprava a úpravy 
stroje samotného), ale také náročná příprava budoucího staveniště pro kvalitativně i 
kvantitativně dostatečný provoz těchto strojů. 
Trendem poslední doby je tudíž využití progresivních inteligentních systémů v řízení 
převážné většiny stavebních strojů, kdy řízením stroje se rozumí proces, který asistuje řidiči a 
reguluje nebo případně vypíná určité pracovní ústrojí. U některých způsobů pohonu a 
ovládání stavebních strojů s více pracovními ústrojími je možné predikovat a navrhovat 
současně jednu i více možných strategií řízení. Tyto systémy přináší možnost zvýšení kvality 
a přesnosti stavebních prací, což se na výstupu projevuje zejména menší spotřebou stavebních 
materiálů, pohonných hmot, úsporou časového fondu a z toho vyplývající snížení finančních 
prostředků.  
Stroje z oboru stavebních strojů, zvláště jejich pracovní a pohybové mechanismy, 
vytvářejí složité dynamické soustavy, jež jsou v interaktivních vztazích s okolním 
přetvářeným prostředím. Pro zvýšení komfortu ovládaní a kvalitnějších výstupů je zřejmá 
snaha o co nejvyšší stupeň automatizace a snížení vlivu lidského činitele na řízení stroje. Tyto 
trendy jsou nejvíce patrné právě u kontinuálně probíhajících operacích mobilních stavebních 
strojů. S ohledem na tento vývojový směr je práce zaměřena zejména na kontinuálně pracující 
stavební stroje, což jsou zejména hutnící stroje a jejich pracovní orgány. Při řešení problému 
moderních řídících metod lze na hnací a pracovní systémy stavební techniky nahlížet 
z hlediska mechatroniky, tj. jedná se o co nejužší propojení mechanických částí a řídících 
(případně ovládacích) prvků. V poslední době je také patrný příklon k regulaci za pomoci 
číslicového (diskrétního) řízení, kde je možné variabilně programovat regulátor dle specificky 
požadované funkce. Nespornou výhodou číslicového řízení je možnost komunikace všech 
systémů po centrální sběrnici a případná možnost snadného připojení dalších snímačů.  
Mezi nejdůležitější veličiny, které jsou nezbytné pro kvalitní práci stavebního stroje, 
patří především informace o fyzikálních a mechanických vlastnostech přetvářeného materiálu. 
Na základě dat ze soustavy snímačů, které obsluha nebo řídící jednotka stroje (palubní řídící 
počítač) obdrží, je možné on-line reagovat změnou nastavení parametrů stroje s ohledem na 
jakost finálního výstupu (například povrchu silničního tělesa). Ve spojení se spolehlivou 
lokalizací pracovního ústrojí a celého stroje v kontextu plánu staveniště je možné dosáhnout 
kvantitativně i kvalitativně akceptovatelného výsledku.  
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Všechny tyto aspekty ovlivňují náročnost ovládání stavebních strojů, a také neúměrně 
zvyšují nejen pořizovací ale také provozní náklady, což v konečném důsledku vede ke 
zvýšení finančních prostředků na jednotku délky komunikace. Vzhledem k obrovskému počtu 
nově budovaných a rekonstruovaných pozemních komunikací se v případě většího rozšíření 
využívání inteligentních řídících metod ve stavebních strojích dosáhne nemalých úspor 
materiálu a s tím spojených investičních nákladů,  které však nebudou mít za následek snížení 
kvality odvedené práce. Řešení těchto požadavků se dá dosáhnout osazením stavebního stroje 
dostatečným počtem snímačů komunikujících s řídícím počítačem po společné sběrnici. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1  Motorový válec Bolinder-Munktell 8-12 t (r.v. 1939) [44] 
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2  CÍL A OBSAH PRÁCE 
 Cílem předkládané práce je navrhnout model využívající inteligentní řídící algoritmy 
pro pracovní a hnací soustavy kontinuálně pracujícího stavebního stroje. U tohoto druhu  
strojů pro zemní a silniční práce se vždy nejvíce projevovala snaha o co nejvyšší míru 
automatizace. V práci je na tyto stavební stroje nahlíženo jako na komplexní mechatronické 
soustavy. Dalším aspektem je zvyšování kvality a rychlosti výstavby. Tyto stroje mají různou 
konstrukci a využívají i několik druhů pohonů nejen pro působení na akční členy pracovních 
orgánů, ale i pro pohyb samotného stroje, a tyto druhy pohonů jsou v práci analyzovány. 
S ohledem na vývoj mezi výrobci stavebních strojů v České republice se práce 
prioritně zaměřuje na skupinu kontinuálně pracujících stavebních strojů a zejména na hutnící 
techniku (vibrační válce), která zde má dlouholetou tradici a jeví se jako perspektivní odvětví 
(Ammann – dříve Stavostroj, Nové Město nad Metují).  
Práce mapuje a výrazně zlepšuje a rozšiřuje návrh uceleného souboru technologií pro 
tandemový (tahačový) vibrační válec a jeho vybavení systémem řízení, který mu umožní 
autonomně pracovat a být ovládán za pomoci vstupních dat z jednotlivých subsystémů, a to 
s vysokým stupněm automatizace. Takto vybavený stavební stroj pak bude schopen zvýšit 
kvalitu a přesnost odvedených stavebních prací s ohledem na lokalizaci a intenzitu hutnícího 
procesu. Zejména v lokalizaci strojů je práce směřována do oblasti nízkonákladových 
technologií s tím, že nesmí mít toto snížení pořizovacích nákladů výrazný vliv na přesnost 
určení polohy v rámci staveniště a musí tak korespondovat s požadavky na přesnost 
stavebních prací danou technickými požadavky na prováděné stavební práce (kvalitu a 
přesnost vozovek) a všech souvisejících norem a předpisů.  
Výsledný stroj se na výstupu projevuje zejména menší spotřebou stavebních materiálů, 
pohonných hmot a v neposlední řadě také finančních prostředků s tím, že bude zároveň 
schopen generovat přehledná a jednoznačně interpretovatelná data sloužící jako podklad pro 
vytvoření předávací dokumentace stavebního tělesa. Součástí stroje pak musí být i uživatelsky 
přívětivé ovládací rozhraní respektující požadavky na přehlednost a ergonomii. Předpokládá 
se i vytvoření a optimalizace řídících algoritmů pracovních soustav těchto strojů. 
  Práce se v neposlední řadě zabývá i ekonomickými aspekty využití progresivních 
prvků řídících systémů – tj. volba prvků a technologií jednotlivých subsystémů stroje 
s vynaložením finančních prostředků, které jsou zdůvodnitelné dostatečně velkým 
kvalitativním nebo kvantitativním přínosem takto vybaveného stroje. 
Neméně důležitým bodem práce je možnost využití zmíněných systémů v širší oblasti 
stavebních strojů – tj. zaměření se na co největší univerzálnost řídící elektroniky, a také 
využití těchto systémů v dalších strojích oboru. Na stavební stroj je nahlíženo nejen jako na 
osaměle pracující subjekt, ale řeší se zde i vzájemná interakce několika současně pracujících 
strojů v rámci jedné stavby, a i podmínky a omezení vycházející z technologických 
návazností při po sobě jdoucích operacích prováděných různými typy kontinuálně nebo 
cyklicky pracujících stavebních strojů. V práci je tak naznačen souhrn systémů a vztahů 
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popisujících principy inteligentní digitální stavby a v ní probíhajících automatizovaných 
procesů řízení. 
V rámci ověření teoretických předpokladů a vlastností je nedílnou součástí práce také 
popis a vyhodnocení dat z experimentálního měření průběhu hutnění asfaltového povrchu. 
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3  STAV VĚDY V OBLASTI STAVEBNÍ TECHNIKY 
Horst Konig již v polovině minulého století vyslovil ve své knize zabývající se 
stavebními stroji stále aktuální myšlenku: „...Stroje mají ve stavební výrobě vždy velkou 
úlohu. Jejich správný výběr a nasazení do provozu jsou při řešení stavebních postupů 
nejpodstatnější“ CAIS, HYBEN [1].  
Stavební práce se od nepaměti vyznačují tím, že jsou velmi náročné z hlediska kvality 
a hlavně pracnosti. Práce tak byly v minulosti časově velmi dlouhé a zvýšená kvalita byla 
vyvážena zejména neúměrnými finančními náklady. Skutečný rozvoj pracovních prostředků 
pro mechanizaci stavebních prací začal až vynálezem motoru. Jedním z prvních stavebních 
strojů jako takových bylo lopatové rypadlo poháněné parním motorem s výkonem 4 koní (3 
kW) a bylo sestrojeno v roce 1796 v Anglii. Na našem území se podobný stroj objevil v roce 
1885 a bylo to korečkové rypadlo s parním pohonem na úpravu řeky Labe. K markantnímu 
uplatnění stavebních strojů tedy došlo přibližně v polovině 19. století, a to díky zavádění 
parního stroje pro pohon a požadavku velkého rozsahu prací při počátcích výstavby železniční 
sítě. 
Prudký rozvoj spalovacích motorů (obr.1) pak pomalu vytlačoval páru, která přetrvala 
až do padesátých let minulého století. Po druhé světové válce se však začínají stále více 
prosazovat v pohonech stavebních strojů hydraulické obvody. Tato technologie znamenala 
výrazné zvýšení pracovních výkonů, zlepšení ovladatelnosti a efektivnosti stroje, ale i 
technologické náročnosti jeho výroby.  
Největší rozvoj mechanizačních prostředků nastává krátce po druhé světové válce, kdy 
dochází k rozsáhlejšímu použití menších stavebních strojů. V této době se začínají objevovat 
také první publikace, které nejen popisují stavební stroje jako takové, ale nabízejí i jejich 
ucelený přehled ve vztahu se stavbou a popisem zemního tělesa vozovky. Jsou zde dávány do 
souvislosti technologické požadavky na stavbu vozovek a možnosti dodržení těchto přesností 
ze strany stavebních strojů. Mezi takovéto publikace patří např. ŠPŮREK [14], jenž textové 
informace doplnil názornými schématy a hlavně celou řadou kvalitních fotografií. Na přelomu 
šedesátých a sedmdesátých let minulého století nastává jasný odklon od mechanických 
pohonů a dochází k širokému využívání hydrauliky. Tento trend je výrazně zachycen v 
JANDOUŠ [3], kde je již popsána snaha o co možná nejvyšší míru mechanizace a 
automatizace stavebních prací při stavbě vozovek. Jsou zde provedeny i základní výpočty 
kapacit a parametrů a rozvedena některá konstrukční řešení u stavebních strojů. 
V osmdesátých letech se stavebními stroji zejména z pohledu dynamických soustav zabýval 
PACAS [15] v roce 1986. Na jeho práci velmi úzce navázaly práce publikované na Ústavu 
dopravní techniky (dnes Ústav automobilního a dopravního inženýrství) – např. ŠKOPÁN, 
KAŠPÁREK [17], [19], [33].  
V devadesátých letech se stavebními stroji zabývala celá řada domácích i zahraničních 
autorů v řadě publikací. Tato literatura již obsahovala i popis a aplikace nových technologií 
uplatňovaných v řízení stavebních strojů. Mezi souhrnná díla patří zejména CAIS, HYBEN 
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[1], VANĚK [2] a JEŘÁBEK, HELEBRANT, JURMAN, VOŠTOVÁ [6]. Úzce 
specializovanou literaturou je KAŠPAR, VOŠTOVÁ [5], která se zabývá nejnovějšími trendy 
v řízení stavebních strojů a obsahuje také přehled aplikací čelných světových výrobců. Zvláště 
se tato publikace zaměřuje na možnosti komunikace stroje pomocí ultrazvuku a využití 
laserových a GPS technologií pro precizní lokalizaci stavebního stroje v rámci staveniště. 
Současně vyšlo a vychází množství odborných článků od autorů podílejících se na 
významných projektech jako jsou například evropské projekty CIRC [10] a OSYRIS [7]. Jsou 
to především JURASZ, PEYRET, GORHAM [7], [8], [10], [11], kteří se zaměřují na 
vytvoření celých systémů pro řízení stavebních strojů. Téměř stejnými problémy zejména co 
se týče přesné lokalizace stavebních strojů se zabývají i autoři z jiných oborů, mezi které patří 
například navigace a řízení zemědělských strojů REID [37]. V souvislosti s potřebou rychlé a 
přesné informace o kvalitativních vlastnostech přetvářeného materiálu se v oblasti stavebních 
strojů začínají uplatňovat nedestruktivní technologie zkoušení materiálů (NDT), které jsou 
popsány v několika publikacích ať už jako monografie OBRAZ [46], nebo přímo jako 
vědecké články uveřejňované v odborných sbornících a na specializovaných serverech 
zabývajících se touto problematikou - např. POPOVICS [35], [27], JASELSKIS [26]. 
Nedílnou součástí stavebních strojů jsou moderní systémy řízení a regulace, které se 
ve větší míře začaly rozvíjet souběžně s rozvojem výpočetní techniky a elektroniky. Tyto 
poznatky jsou rozvedeny v celé řadě tuzemské i zahraniční literatury. Automatizační trendy 
jsou velmi podrobně včetně matematického a konstrukčního popisu rozvedeny v ŠVARC [22] 
a ZÍTEK, HOFREITER, HLAVA [25]. V poslední době se velmi živelně rozvíjí také nový 
pohled na konstrukci strojů jako takových, a to z pohledu moderního synergického pohledu 
mechatroniky, kdy je kladen velký důraz na souběžné konstruování všech částí stroje 
respektive jednotlivých technologických celků jak ze strany mechaniky, tak i ze strany 
elektrických a jiných částí. Mechatronické pojetí blíže rozvádí BOLTON [21] a [24] a také 
BŘEZINA, SINGULE, KRATOCHVÍL [40], kde se razí názor že mechatronickým přístupem 
vzniká synergická kombinace aktuátorů, senzorů, řídicích systémů a počítačů v procesu 
navrhování a konstrukce. 
Vývoj stavebních strojů vždy musel korespondovat se změnami platných technický 
norem v oblasti stavebnictví. Tyto normy jsou obsaženy v KAUN, LUXEMBURK [4], nebo 
přímo v aktuálním znění těchto norem ČSN 73 6121 Stavba vozovek, Hutněné asfaltové 
vrstvy [9] a ČSN 73 6133 Navrhování a provádění zemního tělesa pozemních komunikací 
[43]. Protože tyto stroje nepracují jen v regionu České republiky, jsou brány v potaz i 
požadavky na přesnost staveb prováděných těmito stroji v rámci celé Evropy a Ameriky, jak 
je uvedeno v CIRC [10] a RETSCHER [39]. 
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stavební stroj 
(pracovní prostředek) 
Technologie stavebních prací 
obsluha – člověk 
(pracovní síla) 
pracovní předmět 
(hornina, vozovka, ...) 
4  TEORETICKÉ POZNATKY V ŘÍZENÍ STAVEBNÍCH STROJŮ 
Při využívání stavebních strojů je třeba mít stále na zřeteli, že pracovní stroj je jen 
součástí technologického řetězce obsahujícího nejen stroj jako takový, ale také pracovní 
předmět (např. vozovka, hornina, ...), obsluhu stroje a technologii stavebních prací. Jednotlivé 
vztahy lze vyjádřit na obr. 2.  
Důležitým faktorem při konstrukci stavebních strojů bylo a je postupné zvyšování 
stupeně mechanizace a automatizace, což přináší další zlevnění a zkvalitnění práce. Toto se 
dosahuje především tím, že klesají nároky na zručnost a praxi obsluhy stroje. Pro komplexní 
automatizaci strojů je nutno zpracovat řadu hodnot, což sebou nese i vyšší nároky na palubní 
elektroniku těchto zařízení. Všeobecně lze říci, že automatizace se uplatňuje snáze právě u 
strojů pracujících kontinuálně než u strojů pracujících v pracovních cyklech. S rostoucím 
stupněm automatizace je nutné tyto komplexní technické soustavy od počátku navrhovat jako 
interaktivní celek. V důsledku tohoto mechatronického přístupu se dostaví tzv. synergetický 
efekt,  což znamená,  že  výsledný  produkt  má  mnohem  lepší   užitné  vlastnosti  než  pouhá  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2  Struktura práce se stavebními stroji [16] 
 
kombinace jednotlivých subsoustav různého typu. Těchto výsledných vlastností lze dosáhnout 
především synergickou integrací přesné mechaniky, elektrotechniky a elektroniky s 
inteligentním počítačovým řízením (tzv. horizontální integrace). Při navrhování mechatronika 
aplikuje znalosti ze zmíněných oborů současně – ne nejprve poznatky ze strojírenství, a pak 
teprve znalosti např. z elektrotechniky. Je zde snaha o bližší propojení znalostí ve fázi 
přípravy a pak společný přístup ke konstrukci a výrobě. Z hlediska mechatroniky se tedy 
jedná o co nejužší propojení mechanických částí a řídících (případně ovládacích) prvků. 
Nejedná se pak o samostatnou mechanickou a elektrickou (elektronickou) část, ale o 
elektromechanickou část – tzv. „vše v jednom“. Tento přístup tak využívá souhrn idejí, metod 
a prostředků pro vytváření počítačově řízených a programovatelných mechanických soustav 
s nastavitelnými funkcemi, souvisejícími s energetickými a silovými interakcemi 
mechanických subsoustav s prostředím. 
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Při automatizaci jednotlivých strojů je nutné průběžně kontrolovat řadu hodnot, které 
zaručují ekonomičnost práce a umožňují pracovat se stroji s optimálním režimem, čehož se 
dosahuje vhodným způsobem propojení jednotlivých subsoustav a dodržováním zvolených 
podmínek průběhu cílového pochodu. Toto propojení zajišťuje regulační vazba v komplexním 
regulačním procesu. 
 
4.1  Stroje pro stavbu komunikací 
 Jak už bylo výše uvedeno, je u kontinuálně pracujících stavebních strojů výhodné 
použít vyšší stupeň automatizace. Pokud se tedy zaměříme na tento druh strojů, přichází 
v úvahu zejména stavební stroje pro stavbu a údržbu komunikací. Toto tvrzení podporují i 
čísla uvedená v tab. 1, dokumentující stav v České republice. Z ní vyplývá, že v oblasti stavby 
a údržby silnic je velký potenciál. Dále je patrné, že roste i stavba zejména komunikací 
dálničního typu, kde je nutná zvýšená kvalita provedených prací, s ohledem na vyšší návrhové 
rychlosti. Podobný trend převládá i v celé Evropské unii, kde se dle [10] a [11] předpokládá 
v následujících přibližně deseti letech výstavba 10 000 km silnic. V tak velkém rozsahu se 
pak každé zvýšení produktivity projeví výraznou úsporou finančních prostředků.  
1) Délka rychlostních komunikací je obsažena v délce silnic I. třídy                 Zdroj: ŘSD, ČSÚ 
2) V roce 1997 došlo ke změně číslování silnic I, II a III třídy 
Tab. 1  Infrastruktura silniční dopravy v ČR (km) 
 
V souladu s technologickým postupem výstavby vozovky se také používají příslušné 
stavební stroje vybavené soustavou snímačů a vyhodnocovací elektroniky. U všech těchto 
strojů, mezi něž patří zejména rypadla, skrejpry, grejdry, dozery, hutnící technika a finišery, 
ale třeba i silniční frézy používané pro rekonstrukce vozovek viz. obr. 4, je tak požadována 
vysoká kvalita provedené práce. Týká se to zejména vysoké přesnosti na rovinnost, která 
vychází ze smluvních tolerancí v rovině a příčné odchylky všeobecně požadované pro 
jednotlivé vrstvy vozovky. Skladba vrstev vozovky je znázorněna na obr. 3. Jedná se o dva 
v současné době nejpoužívanější druhy vozovek – vozovky s netuhým krytem (asfaltové) a s 
tuhým krytem (betonové). Ve výsledné kvalitě vozovky se odráží celá řada faktorů jak 
lidských, tak i technických. Do výrobního procesu zasahuje např. již návrh a provedení 
zařízení na výrobu asfaltové směsi a kvalifikovanost obsluhy tohoto zařízení. Tyto podmínky 
však v rámci této práce nejsou brány v potaz a jsou zde považovány za nepodstatné respektive 
ideální. Mezi další kritické faktory kvality se řadí především zkušenosti a rychlost reakce 
  
1995 2000 2001 2002 2003 2004 2006 2007 
Délka silnic a dálnic celkem 55 500  55 408  55 427  55 422  55 447  55 529  55 583 55 584 
Dálnice v provozu 414  499  517  518  518  546  633 657 
Rychlostní komunikace1) -   299  300  305  320  336  329 352 
Silnice2) 55 086  54 909  54 910  54 904  54 929  54 983  54 950 54 925 
v tom silnice I. třídy 6 459  6 031  6 091  6 102  6 121  6 156  6172 6189 
          silnice II. třídy 14 273  14 688  14 636  14 668  14 667  14 669  14 660 14 632 
          silnice III. třídy 34 354  34 190  34 183  34 134  34 141  34 128  34 118 34 104 
Místní komunikace 66 449  72 300  72 300  72 300  72 300  72 300  72 300 72 300 
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obsluhy finišeru a především obsluhy vibračního válce, která dotváří výslednou a viditelnou 
kvalitu stavby, ale pro její činnost jsou nezbytné veškeré dostupné údaje o dokončovaném 
přetvářeném materiálu. Z tohoto důvodu je nezbytné provozovat a řídit hutnění založené na 
kvalitativních on-line dostupných informacích, na něž stroj nebo jeho obsluha bude schopna 
rychle a efektivně zareagovat. 
 
Obr. 3  Skladba konstrukce vozovky – vrstvy v závorkách se nemusí vyskytovat vždy[4] 
 
Konstrukce vozovky se buduje na zemním tělese (podle profilu tvoří toto těleso zářez 
nebo násyp), jehož stavba se dá rozdělit na několik fází s různou náročností na strojní 
vybavení a jeho přesnost. Mezi jednotlivé fáze patří zejména fáze přípravná, kdy dochází 
k očištění povrchu, sejmutí ornice, profilování a tyto práce nejsou náročné na přesnost. 
Používají se zde běžné stroje jako jsou dozery, rypadla a nakladače. Další fáze už má přímý 
vliv na kvalitu – zejména umístění stavby v prostoru. Jedná se o fázi výkopovou, kdy dochází 
k hrubému budování náspů, zářezů, odvodňování... .V této fázi se užívají opět dozery, ale také 
grejdry, které již bývají velmi často vybaveny například laserovými snímači umožňujícími 
kontrolu výšky pracovního orgánu, potažmo srovnané plochy. Následná fáze zhutňování, 
kdy prakticky vzniká samotný povrch vozovky srovnávání a zhutňování jednotlivých vrstev 
násypů, je nejnáročnější na přesnost stavebních strojů a týká se jí většina tolerancí, které se 
požadují po strojích vykonávajících tyto práce. Jedná se dle obr. 3 o vrstvy podkladu a krytu 
(a hlavně obrusné vrstvy, kde je třeba dosáhnout i uzavřeného povrchu). Co se týče vyčíslení 
požadovaných mezních odchylek, pak v souladu s obr. 3, se požadovaná přesnost vyčísluje 
následovně [4], [11]: 
• ochranné vrstvy ze štěrkopísku – tloušťka jedné pokládané vrstvy je z technologického 
hlediska 150 mm až 300 mm. Nerovnosti nesmí překročit 30 mm na 4 metrech 
v podélném směru a 20 mm na 2 metrech ve směru příčném. 
• podkladní vrstva z mechanicky zpevněné zeminy, štěrkodrti nebo kameniva – stejné 
nároky jako u předchozího. 
Betonový kryt Asfaltový kryt 
 obrusná vrstva krytu 
 ložná vrstva krytu 
 horní vrstva podkladu 
 spodní vrstva podkladu 
 (ochranná vrstva) 
 podloží 
 kryt 
 (asfaltová mezivrstva) 
 podklad - jednovrstvý 
                 - vícevrstvý 
 (ochranná vrstva) 
 podloží 
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• podkladní vrstva stmelená hydraulickým pojivem nebo kamenivo zpevněné cementem – 
nerovnosti v podélném směru maximálně 20 mm na 4 metrech a 20 mm na 2 metrech 
ve směru příčném.  
• vrstva krytu – 15 mm pro ložnou vrstvu a 5 až 10 mm pro obrusnou vrstvu 
 
Údaje o přesnosti výstavby vozovek je nutné ještě doplnit o přesnosti prostorového umístění 
tělesa vozovky, což znamená přesnost podkladních vrstev ±10 cm v příčném i podélném 
směru a přesnost krycích vrstev ±5 cm (potažmo přesnost finišeru). Nedílnou hodnotou je 
také projektovaná výška podkladových a obrusných vrstev, kde má dovolená odchylka 
velikost ±20 mm respektive ±5 mm což odpovídá i požadavkům i v ostatních zemích Evropy 
a USA (±15 mm a ±6 mm). Posledním, ale nikoliv nepodstatným údajem při stavbě 
komunikací je i střechovitý tvar vozovky, kde se nejběžněji používá sklon 3%. Dodržení 
těchto tolerancí pak vede k přímé úspoře použitých surovin. Z těchto požadavků je zřejmé, že 
nejvyšších přesností musí dosahovat zejména stroje podílející se na výstavbě posledních 
vrstev, což jsou hlavně grejdry, vibrační válce, finišery a již zmiňované silniční frézy (neboť 
dle [9] nesmí být při rekonstrukci na staré vozovce výškové nerovnosti větší než 20 mm). 
  DOZER GRADER SILNIČNÍ FINIŠER 
BETONOVÝ 
FINIŠER 
hlavní oblast 
použití 
zemní práce 
přesuny zeminy 
přesné zarovnávání 
a svahování 
asfaltové povrchy 
dálnic a betonové 
povrchy ranvejí 
betonové povrchy 
dálnic a 
vysokorychlostních 
železničních 
koridorů, ranveje 
nároky na přesnost až ± 20 mm až ± 5 mm až ± 5 mm v rovině 
až ± 3 mm na výšku 
až ± 5 mm v rovině 
až ± 2 mm na výšku 
lokalizační systém 3D systémy – GPS 
nebo totální stanice 
3D systémy – 
totální stanice 
vodící dráty, 
virtuální vodící 
dráty, totální 
stanice 
vodící dráty, 
virtuální vodící 
dráty, totální 
stanice 
Tab. 2  Srovnání jednotlivých stavebních strojů 
 
Aby byl výčet prací při stavbě vozovky kompletní, je vhodné uvést také závěrečnou 
fázi, kterou jsou dokončovací práce. Jedná se o úpravy konečného vzhledu zemního tělesa, 
příkopů a budování opěrných zdí. Pro tyto práce se využívají běžné univerzální stroje. 
Po zapracování kvalitativních požadavků kladených na práce prováděné kontinuálně 
pracujícími stavebními stroji, se dají nároky na přesnost jednotlivých strojů při nejpřesnějších 
pracích vyjádřit v tab. 2. Tato tabulka shrnuje všeobecné požadavky na stavbu komunikací 
tak, jak jsou požadovány v tuzemsku a také v zahraniční ať už se jedná o Evropu nebo 
americký kontinent [39]. 
 
4.2  Automatizační trendy v řízení stavebních strojů 
 V minulosti se automatizace stavebních strojů zaměřovala zejména na řízení nivelety 
při pojíždění stroje i po nerovném terénu. Používaly a dosud se používají například snímače 
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sklonu – kyvadla, gyroskopy nebo umělé horizonty, které vytvářejí tzv. vnitřní stabilizovanou 
základnu. Co se týče zajištění podélné rovinnosti, je nejjednodušším řešením například u 
grejdrů co největší délka stroje a umístění pracovního orgánu (radlice) uprostřed podvozku.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4  Stavební stroje pro stavbu komunikací – a) vibrační válec, b) finišer, c) silniční fréza 
 
U finišerů se rovinnosti dosahovalo [3] zejména využitím mechanického převodu, kdy se 
pomocí pákového převodu pomocí lyžiny při najetí na nerovnost upraví i poloha hladícího 
rámu – jedná se o tzv. hmotnou stabilizovanou základnu. 
Absolutní řízení výšky nezbytné pro rozložení jednotlivých vrstev vozovky je i v 
současné době nezřídka realizováno použitím takzvaných strunových čár (napnutých lanek) 
umístěných podél cesty a mechanických úchylkových senzorů. Instalování těchto drátů je 
velmi náročné, nebezpečné pro pracovníky a způsobuje problémy s nákladní dopravou na 
staveništi. Obdobného výsledku může být dosaženo i využitím betonových obrubníků 
usazených na staveništi (případně s využitím tzv. „dvojřádků“ po stranách komunikace u 
obrubníků) nebo pláně již položené vrstvy vozovky. I když tato řešení více či méně fungují, 
jsou zatížena několika nevýhodami: 
o velká mechanická konstrukce a velmi nesnadná manipulace při přepravě  
o případně velká časová náročnost přípravy staveniště před samotnou činností stroje 
o délka se dá jen nesnadno modifikovat 
o dochází k silnému mechanickému opotřebení  
o u krátkých délek se nedá zjistit korektní střední hodnota  
Dalším významným krokem ve směru k vyššímu stupni automatizace bylo využití 
ultrazvukových snímačů, které opět využívají hmotné stabilizované základny a pracují na 
principu odrazu od této základny. S touto technologií je možné úspěšně kontrolovat 
horizontální i vertikální polohu pracovního orgánu, a také jeho příčný sklon, a co je snad 
nejvýznamnější, tak využití ultrazvukových snímačů přináší úsporu 30% až 50% na 
geodetických pracích [5]. S ohledem na relativní kompaktnost a univerzálnost těchto senzorů, 
se dají využívat nejen například u finišerů, ale také u grejdrů a jiné stavební techniky bez 
zásadních zásahů do konstrukce těchto strojů. Problematika automatického řízení polohy 
pracovních orgánů je v podstatě stále tvořena dvěma základními požadavky: 
• vytvořením vhodné stabilizované základny (ať už virtuální nebo hmotné) a způsobem 
jejího snímání (vyhodnocování) 
• vlastním řešením regulačního obvodu (dříve mechanicky, dnes stál více elektronicky) 
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4.2.1 Laserová a sonická technologie, NDT 
U stavebních strojů se dá s úspěchem použít moderních technologií jako jsou optické 
metody   (např.  laser)   nebo   sonických   systémů. Tyto měřící a stavové technologie patří 
také mezi širokou skupinu nedestruktivních metod pro zkoušení materiálu (NDT), které se 
stále více využívají v mnoha odvětvích zejména průmyslu a stavebnictví. Stručný přehled 
využití NDT měření na bázi ultrazvuku je uveden v tab. 3. Nejrozšířenější jsou metody NDT 
v letectví, energetice, automobilovém a petrochemickém průmyslu, u různých produktovodů a 
výrobců potrubí, na železnici a snad nejrozšířenější je v oblasti sváření. Jedná se o 
neinvazivní postupy vedoucí ke zjištění soudržnosti zkoušeného materiálu, jednotlivých 
komponentů nebo složení tak, že se měří určitá charakteristika. Narozdíl od klasických 
destrukčních metod se při NDT nepoškozuje ani nijak neovlivňuje zkoušený materiál, což má 
vliv na zejména na výslednou celistvost a kvalitu prací. NDT hraje zásadní roli při 
zefektivňování měření při současné vyšší spolehlivosti a provozní bezpečnosti. Zatímco 
původně byly NDT využívány z bezpečnostních důvodů, dnes jsou ty metody široce 
využívány pro snížení nákladů a zvýšení respektive udržení stanovené kvality. Velkým 
omezením většiny NDT je v oboru stavebnictví a stavebních strojů fakt, že při určování 
vlastností měřeného materiálu je možné se k němu dostat jen z jedné strany, to znamená, že se 
buď některé metody nedají využít vůbec, nebo se sníží jejich přesnost, případně je nutné 
použít speciální uspořádání měřících senzorů. 
 
aplikace omezení 
kovy, nekovy a kompozitní materiály 
obvykle kontaktní, přímým dotykem nebo přes 
homogenní podložku 
detekce povrchových a podpovrchových trhlin pro různé aplikace jsou využívány specifické sondy  
využití ve svařování, potrubní systémy, spoje, 
odlévání, tváření, kontrola hřídelí, komplikované 
komponenty, betony, tlakové nádoby, letecké a 
motorové součásti 
citlivost je limitována použitou frekvencí a u 
některých materiálů to pak může způsobit nikoliv 
nevýznamný rozptyl naměřených hodnot 
stanovení tloušťky a mechanických vlastností 
materiálů 
monitorování opotřebení a vzniku provozních defektů 
nesnadné využití u velmi tenkých vrstev 
Tab. 3  Přehled využitelnosti NDT založených na ultrazvuku 
 
Spolehlivost NDT je asi nejproblematičtější kapitolou, protože srovnání s jednotlivými 
metodami není vždy stoprocentně možné. Každá z NDT metod má své specifické výhody a 
nevýhody, které se různě projevují při konkrétních aplikacích. Mezi nejznámější NDT metody 
patří technologie založené na ultrazvuku, laseru, elektromagnetickém radaru, radiačních 
přístrojích využívajících toku neutronů, gama záření, rentgenového záření a mnohé další.  
 Ultrazvukové technologie se využívá k určování polohy vodících drátů, případně 
k určení vzdálenosti od hmotné základny, jak bylo zmíněno v předchozí kapitole. Podobně se 
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dá využít i optických metod v aplikaci s laserovým paprskem, pomocí něhož se dá určit i 
poloha stroje v rámci staveniště. 
 
Obr. 5  Indukovaná emise – princip laseru 
 
Využití optických lokalizačních metod se již několik let velmi rychle rozvíjí. Tento 
trend probíhá souběžně se zdokonalováním laserů. Princip této technologie spočívá 
v zesilování světla jak už vyplývá ze samotného slova LASER vzniklého z počátečních 
písmen popisu principu – Light Aplification by Stimulated Emission of Radiation (zesílení 
světla stimulovanou emisí záření). Zjednodušený principu laseru je schématicky znázorněn na 
obr. 5. Dnes je pravděpodobně nejrozšířenějším laser polovodičový, jehož princip a 
konstrukce popsána na obr. 6.  
Laserové záření se vyznačuje tím, že je monochromatické (velmi malý rozdíl vlnových 
délek), koherentní, má vysokou hustou energie a je minimálně rozbíhavé. Výhoda dnešních 
laserových zdrojů je v jejich kompaktnosti a zejména dnes již malé energetické náročnosti. 
Světlo může být v případě laseru vyzařováno kontinuálně nebo jako řada po sobě rychle 
následujících pulzů (např. rubínový laser). 
V souvislosti s uplatněním těchto technologií v diskutovaném oboru je možné laserové 
subsystémy rozdělit do několika základních skupin. Do první okruhu patří laserové aplikace 
určující, případně řídící jen jeden základní rozměr (výška, přímý směr, žádaný sklon, a jiné), 
kdy je zdroj laserového záření nejčastěji umístěn mimo stroj, jenž je osazen jen snímačem 
tohoto paprsku. Druhou kategorií jsou lasery schopné vytvořit kvaziplochu (rovinu) a jsou 
schopny pokrývat větší část tělesa stavby (např. obr. P7). Třetí významnou skupinou jsou 
komplexní zařízení (navigační, polohová, ...), které v sobě mají integrovány jako dílčí části i 
laserový zdroj. Jak ukazují články zabývající se určením polohy stavebních strojů 
(nadzemních i podzemních) [28], je možné použití laseru jako samostatného zařízení pro 3D 
lokalizaci v rámci staveniště. Jedná se o rotující laser s frekvencí otáčení odpovídající 
pracovní rychlosti příslušných příjemců signálu, tj. cca řády Hz s fyzickou možností 
dosáhnout až 30 Hz. 
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Obr. 6  Konstrukce polovodičového laseru 
 
V měření a určování pracovní výšky a fyzikálních vlastností přetvářeného materiálu se 
velmi často setkáváme s odrazem (respektive částečným odrazem) mechanických kmitů, 
jejichž frekvence jsou vyšší než 20 kHz (16 kHz) tj. zvuku o vysokých frekvencích - 
ultrazvuku. V případě využití ultrazvuku pro určení výšky pracovního nástroje tvoří vysílač 
a přijímač jediný celek a ze známé rychlosti zvuku ve vzduchu a z času, za který se vrátí 
vyslaná vlna, se vypočte aktuální výška snímače respektive pracovního orgánu stroje 
vzhledem k vodícímu drátu nebo základně. Z důvodu možnosti sloučení vysílače a přijímače 
musí probíhat měření (vysílání) impulsně s ohledem na přijímací a vyhodnocovací možnosti 
celého ultrazvukového systému, kdy impuls akustického tlaku, rychlosti, elektrického napětí 
nebo proudu je soubor kmitů, které se od nuly nebo od konstantní hodnoty liší po dobu 
krátkého časového úseku, jehož trvání je srovnatelné s délkou zakmitání přechodového jevu. 
Pro impuls je charakteristickým znakem jeho trvání, obvykle označené jako šířka. Počet pulsů 
je dán požadavkem na přesnost a rychlost měření. 
Při využívání ultrazvuku v oblasti zkoušení materiálu pro určování vlastností materiálu 
je třeba respektovat schéma znázorněné na obr. 7, kdy se při kontaktu dopadající vln 1 část 
těchto vln odrazí od povrchu 8 (zvuk odražený od povrchu) a část tohoto kvanta se odrazí od 
vnitřní struktury materiálu 7. Součet položek 7 a 8 pak detekujeme v přijímači jako celkový 
odražený zvuk. Rozdíl mezi tímto součtem a dopadajícím zvukem se nám rozděluje do zvuku 
procházejícího póry 2, zvuku procházejícího materiálem 3, zvuku procházejícího díky chvění 
materiálu 4 a do ztrát vzniklých přeměnou na vnitřní energii 5 a zvuku šířícího se dále 
materiálem 6. Schéma zjednodušeně popisuje chování při průchodu ultrazvukové vlny 
prostředím, kdy klesá její akustický tlak a tím i její energie. Příčinou poklesu je útlum 
vznikající v důsledku pohlcování a rozptylu ultrazvuku. Je zde zaveden činitel útlumu α 
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definovaný jako poměr původní intenzity a nové intenzity vlnění. Z důvodu nehomogenní 
struktury tuhých látek, k jejichž měření je ultrazvuk s ohledem na téma práce používán, je 
tento dán součtem dílčích útlumů pohlcováním a rozptylem:  
21 ααα +=       (1) 
 
Obr. 7  Zvuk v interakci se zkoušeným materiálem 
 
Obecně platí, že se stoupající velikostí nehomogenit nebo anizotropií krystalů 
tvořících strukturu se zvyšují i ztráty rozptylem. Útlum snižuje rozlišovací schopnost, ale jeho 
vliv je možné omezit užitím nižší frekvence. Tak jako v případě využití pro zjišťování výšky 
pracovního orgánu je i v tomto případě využíváno odrazové impulsní metody. Pro tyto 
metody je nutné využívat ultrazvuk o vysoké frekvenci. Velkým problémem v tomto případě 
je větší nepřesnost v případě použití bezkontaktních snímačů (přijímač + vysílač), neboť tato 
metoda je nejpřesnější pokud je zajištěna akustická vazba mezi snímačem a měřeným 
materiálem, a to buď přímá, nebo běžně také nepřímá – zprostředkovaná prostředím 
(materiálem) se známými fyzikálními vlastnostmi. 
Mezi další využitelné technologie v oblasti stavební techniky patři využití  například 
výše zmíněných radiační přístrojů, které pracují na principu penetrace gama případně 
rentgenového záření do měřeného materiálu, kdy vlnová délka záření je v rozsahu od 10-11 do 
10-9 m. Obsluha tohoto okruhu přístrojů je náročnější na bezpečnost práce a na nutnost 
pravidelné kalibrace nukleárního přístroje. Této metody se s velmi často využívá pro vrstvy 
s menší výškou – např. pro jednu vrstvu tělesa asfaltové vozovky. 
Radiační přístroje jsou v poslední době z bezpečnostních důvodů a také z důvodu 
snížení náročnosti na obsluhu a údržbu stále častěji nahrazovány zařízeními pracujícími na 
principu vysílání elektromagnetických vln a na následném vyhodnocení přijatých 
(odražených) paprsků. Tato metoda je velmi často nazývána jako pulzní radar a určuje 
například hustotu měřeného materiálu v závislosti na interakci vlnění na rozhraní odlišných 
látek obsažených ve směsi měřeného podloží. 
 
1 
4 
3 
2 
 5      6 7 
 
8 
měřený materiál 
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4.2.2 Využití satelitní navigace 
 Při řízení stavebních strojů a určování jejich polohy se stále častěji využívá zejména 
laserové a ultrazvukové techniky doplněné o využití platformy GPS (Global Positioning 
System - globální polohový systém), neboť ve stavební technice a obecně ve stavebnictví jsou 
všeobecně nejdůležitějšími požadavky přesnost a spolehlivost polohových dat. Spolu 
s digitálním mapováním představují systémy GPS  mocný nástroj pro zvyšování produktivity 
práce při udržení kvality ve všech oblastech – od projektování budov, přes řízení strojů až po 
údržbu a kontrolu existujících konstrukcí. Technologie družicových přijímačů a programy pro 
zpracování dat jsou v dnešní době cenově dostupnými nástroji, které mohou být integrovány 
do automatizovaných provozních systémů, a to zejména pro stavební techniku při celé řadě 
prací. GNSS přijímače (v režimu real-time kinematic) mohou s vysokou přesností řídit tyto 
stroje při jejich práci. Stejná technologie může být také použita pro automatické řízení strojů 
v nebezpečných oblastech nebo za účelem úspory pracovní síly při opakující se práci 
(vykopávání zeminy, válcování, vyrovnávání do roviny a zhutňování povrchů). Počítač 
porovná aktuální polohu a výšku určenou z lokalizace s polohou a výškou z projektu, které 
byly získány z topografických map. Obsluha stroje pak ví, kde je potřeba například odebrat 
nebo naopak přidat materiál, aby realita odpovídala projektu. Během výstavby velkých 
objektů je důležité mít zajištěnu také efektivní logistiku celé stavby a taktéž jednotný 
lokalizační systém. Přístupová cesta ke staveništi se během výstavby mění tak, jak stavba 
postupuje. Navíc je na staveništi mnoho vozidel v pohybu. Proto je nutné všechny aktivity na 
staveništi účinně řídit a koordinovat, aby nedocházelo ke zmatku a plýtvání časem. Systémy 
GNSS jsou však efektivně schopny nepřetržitě poskytovat vysoce přesnou polohu všech 
objektů na staveništi.  
 GPS je tedy navigační systém, který určuje polohu téměř kdekoliv na zemském 
povrchu, bez ohledu na počasí a na dobu měření. Navigace v oboru stavebních strojů se 
v posledních letech rozvíjí i díky širšímu rozšíření těchto technologií v automobilech, kdy 
využívání lokalizačních systémů je již součástí běžné výbavy nabízené výrobci aut. Většina 
těchto systémů je založena na družicových navigačních systémech a palubních senzorech 
(měřič vzdálenosti a gyroskopy), pomocí nichž se dá spočítat optimální cesta v reálném čase. 
GPS nenabízí dostatečné pokrytí v oblastech s komplikovanou viditelností navigačních 
družic, takže se například v městských zástavbách kombinuje s dalšími systémy. GPS 
NAVSTAR byl původně vojenským systémem vyvíjeným a budovaným od roku 1973 
Ministerstvem obrany Spojených států amerických. V průběhu let se systém dále vyvíjel a 
rozšiřoval a začátkem 90. let se stal plně funkčním a dostupným po celém světě. V současné 
době je pro zvýšení přesnosti (viditelnosti více družic) možné použít i ruskou obdobu známou 
pod označením GLONASS (ГЛОНАСС - ГЛОбальная НАвигационная Спутниковая 
Система, přepis do latinky: Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema, česky: 
GLObální NAvigační Satelitní Systém). Výhledově budou k dispozici i další satelity 
evropského navigačního systému Galileo (první družice systému vypuštěna v roce 2004) [31], 
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který má být dokončen až po roce 2010, neboť celý systém vypouštění družic a budování 
řídícího centra se poněkud zdržuje z důvodu nejasnosti při financování, návratnosti investic a 
politických sporů v rámci EU. Výhledově se do segmentu satelitní navigace zapojí i Čína, 
která začala od roku 2000 vypouštět satelity vlastního Satelitního navigačního a polohového 
systému Beidou (anglicky: Beidou Satellite Navigation and Positioning System, fonetický 
přepis z mandarínštiny: běidou wèixīng daoháng dìngwèi xìtong). Rozdílnost čínského 
systému Beidou spočívá oproti dříve uvedeným v tom, že používá nikoliv družic na střední 
oběžné dráze, ale geostacionární družice, což má za následek menší pokrytí území (přibližně 
území Čínské lidové republiky, ale naopak zase potřebu menšího počtu družic pro přesné 
určení polohy. Celý systém GPS, a to jak u americké, ruské i evropské varianty, lze rozčlenit 
do 3 základních podsystémů:  
• kosmický - je tvořen družicemi kroužícími kolem Země ve výšce přibližně 20 000 km. 
Každá družice je vybavena přijímačem, vysílačem, atomovými hodinami a řadou 
přístrojů. Družice přijímá, zpracovává a uchovává informace předávané z pozemního 
řídícího centra, na základě kterých koriguje svoji dráhu raketovými motorky, dále sleduje 
stav vlastních systémů a podává o těchto skutečnostech informace zpět do řídícího centra. 
Pozemní přijímač k aktuálnímu určení polohy počítá tzv. pseudovzdálenosti (je nutné 
zavádět další doplňující výpočty, které určení výsledné polohy dále zpřesňují) z rychlosti 
šíření družicového signálu a rozdílu času mezi vysláním a příjmem signálu. Pro určení 
dvojrozměrné polohy postačí příjem signálu minimálně ze tří družic, pro určení 
trojrozměrné polohy (navíc výška) minimálně ze čtyř družic (podmínka čtyř družic 
vyplývá z toho, že při použití GPS v reálném čase je třeba pro každý časový okamžik 
určovat čtyři neznámé – 3 souřadnice a 1 opravu hodin přijímače [5]). Vyšší počet družic 
výpočty polohy úměrně zpřesňuje. 
• řídící (kontrolní) - monitoruje funkce družic, sleduje  a vypočítává jejich dráhy. Získané 
údaje předává zpět družicím. Definuje souřadnicový systém. 
• uživatelský - samotná aplikační infrastruktura koncových zařízení (tj. různé typy 
pozemních přijímačů určených pro navigační a geodetické účely). Přijímače jsou 
vybaveny pro příjem signálu a jeho zpracování a skládají se nejčastěji z antény, 
předzesilovače, radiofrekvenční sekce, procesoru, paměťového zařízení a zdroje energie. 
Zjednodušeně lze princip určení polohy za pomoci družic GPS vyjádřit za pomoci obr. 8. Ze 
známého geocentrického polohového vektoru družice ir
r
 a z topocentrického polohového 
vektoru družice ρr  určíme geocentrický polohový vektor GPS přijímače. Tato měření jsou 
založena na příjmu a dalším zpracování signálu (Po zachycení signálu anténou respektive 
přijímačem proběhne identifikace družice pomocí kódu specifického pro každou z nich).  Je 
patrné, že přesnost určení polohy přijímače závisí zejména na přesnosti polohy družice, 
přesnosti vlastního měření a geometrii situace. Velký zdroj chyb plynoucích z nepřesné 
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znalosti dráhy družice je možné do značné míry omezit určováním tzv. relativní polohy, což 
znamená přijímat signál z jedné družice dvěma přijímači současně. 
Přesnou polohu můžeme pomocí GPS (dnes už obecné označení určování polohy 
pomocí sítě satelitů – konečný uživatel nerozlišuje, zda využívá jen amerických satelitů, nebo 
i ruských či evropských) měřit fázově - zpracování dopplerovsky posunutého signálu (nosné 
vlny); tato nosná vlna je získána technikou demodulace kódu s použitím korelace mezi 
přijatým signálem a signálem generovaným v přijímači, nebo kódově - se znalostí kódu, 
kterým je modulována nosná vlna, je přijímač schopen přímo měřit tranzitní čas signálu nebo 
vzdálenost mezi přijímačem a družicí - měříme již zmíněnou pseudovzdálenost. Chyby při 
výpočtu pseudovzdáleností jsou způsobeny zejména chybami způsobenými družicí (chyba 
vnitřních hodin,...), procházejícím prostředím (troposférické a ionosférické refrakce) a 
přijímačem (hlavně rotací Země, chybou hodin). Výsledek výpočtu pseudovzdáleností se dá 
zapsat:    ρr ki = c . (tk – ti)     (2) 
kde tk je čtení hodin v přijímači a ti je čtení hodin na družici. V podstatě je tento rozdíl čas, 
který signál potřeboval pro překonání vzdálenosti mezi družicí a přijímačem. Co se týče 
samotného měření (určování polohy), používalo a používá se několik metod. Jako nevhodná 
se pro využití v oboru stavebních strojů jeví jedna z prvních všeobecně využívaných metod a 
to metoda statické, případně rychlé statické observace, kdy určení vektoru trvá řádově hodinu, 
respektive 15 minut. Pro stroje ve stavebnictví je vhodnější kinematická metoda, kdy se na 
začátku měření provede inicializace, která trvá v řádu minut. Iniciací se rozumí vyřešení 
ambiguit, což je počet celých vln signálu mezi senzorem a danou družicí, který má 
celočíselný charakter. Pokud nedojde ke ztrátě signálu, je stále stejný pro danou družici a 
přijímač. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Obr. 8  Princip funkce GPS 
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Jako nejvhodnější metoda pro určování polohy systémem GPS  u stavebních strojů se 
v současnosti uplatňuje metoda RTK (Real Time Kinematic). Nejdříve se jako u 
předchozího provede tzv. inicializace, ale narozdíl od kinematické metody se pomocí 
přesných statistických technik odhadne první nejpravděpodobnější správné řešení ambiguit. 
Tento odhad se provede ještě jednou. Oba tyto odhady se provádí z různých observačních dat. 
Takto získané odhady se porovnají a pokud se první a druhý odhad statisticky neliší, vezme se 
první jako korektní řešení ambiguit. Pokud se tyto odhady statisticky liší, opakuje se celý 
cyklus hledání správného řešení ambiguit znovu. Startovací cyklus se zde zkrátil na několik 
sekund, což koresponduje s rychlostmi stavebních strojů, a získáváme údaje o poloze 
v reálném čase. Metoda využívá referenční stanici GPS pro porovnání údajů. Zmíněné 
uspořádání s referenční stanicí se nazývá diferenciální GPS (DGPS), kdy se využívá dvou 
přijímačů, z nichž jeden funguje jako už zmíněná referenční stanice a druhý přijímač je 
umístěn na samotném stavebním stroji. 
Výhodnou DGPS je minimální zvýšení nákladů při současném citelném zvýšení 
přesnosti a rychlosti výstupů. Z ekonomického hlediska je velmi zajímavý fakt, že referenční 
stanice může být sdílena nejen pro různé stroje v rámci staveniště, ale také pro několik 
stavenišť současně. V případě zajištění datového toku mezi strojem a referenční stanicí 
pomocí vhodného komunikačního protokolu – např. GSM, může být tato stanice vzdálena i 
několik kilometrů od staveniště.  
 
4.2.3 Regulační algoritmy 
Moderní mechatronické soustavy stavebních strojů jsou v podstatě velmi složitými 
regulačními obvody, u nichž se uplatňují různé druhy řízení. Ať už se jedná o řízení logické, 
případně analogové, a nebo číslicové. Regulační algoritmy se v principu řídí základním 
schématem dle obr. 9 [22], kde je znázorněna regulovaná soustava a regulátor. Slovem 
regulátor je označen nejenom člen této soustavy schopný regulovat ji, ale také příslušné 
snímače a zesilovače a případně i potřebné převodníky, což znamená, že pojem regulátor 
zastřešuje v tomto schématu všechny členy obvodu mimo samotné regulované soustavy.  
          porucha 
     
 
                           yr 
          regulovaná    
            soustava 
     
 
         ur 
 
 
                     er=wr-yr      wr 
                 REGULÁTOR 
 
 
Obr. 9  Řízení soustavy pomocí regulátoru 
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Regulace probíhá tak, že se regulovaná veličina udržuje na požadované hodnotě a 
regulační odchylka je co nejmenší. Vlivem poruchového signálu dochází ke změně 
regulované veličiny yr. Tato se odchýlí od požadované hodnoty reprezentované signálem wr. 
Není-li shoda mezi žádanou hodnotou wr a regulovanou veličinou yr, vznikne regulační 
odchylka er, která je rovna rozdílu obou předchozích hodnot. Na regulační odchylku, pokud je 
její hodnota nenulová, zareaguje regulátor prostřednictvím akční veličiny ur působením na 
regulovanou soustavu. Vlivem záporné zpětné vazby působí regulátor na regulovanou 
soustavu tak, že se regulační odchylka zmenšuje. V případě, že je regulační odchylka rovna 
nule, je regulátor bez funkce a na soustavu nepůsobí.  
Regulátor není jen jeden prvek, jak je patrné z obr. 10, ale skládá se z více prvků. 
Základními součástmi jsou měřící člen (čidlo, snímač), ústřední člen (někdy označovaný jako 
regulátor) a akční člen (vyvozuje pomocí akční veličiny změny v regulované soustavě). 
Měřícím členem zjišťujeme skutečnou hodnotu regulované veličiny a převádíme ji na 
vhodnou fyzikální veličinu (a to na signál úměrný měřené veličině - nejčastěji elektrické 
napětí nebo proud, což je vhodné pro další zpracování regulační odchylky). Celý měřící člen 
se skládá ze snímače s převodníkem, z převodníku řídící veličiny a z porovnávacího členu, 
který vytváří regulační odchylku. Ústřední člen zpracovává regulační odchylku a může ji dále 
zesilovat, integrovat či derivovat. Tento člen má marginální vliv na regulační pochod. Akční 
člen se skládá z pohonu a regulačního orgánu (často bývá považován za součást regulované 
soustavy). Pohon (servomotor) dodává energii regulačnímu orgánu v závislosti na výstupu 
z ústředního členu regulačnímu orgánu, který přímo ovládá akční veličinu. Z funkce dle obr. 
10 vyplývá, že úlohou čidla s převodníkem a převodníku pro řídící veličinu je převést oba 
signály na stejnou fyzikální veličinu, aby se v porovnávacím členu mohl realizovat jejich 
rozdíl. 
        yr 
              REGULOVANÁ 
    SOUSTAVA 
 
 
 
                měřící 
        snímač    člen 
                 a převodník 
 
             akční člen           y r 
            regulační     ru          ur     ústřední         er          rw      wr 
               orgán  pohon      člen      převodník 
 
 
 
Obr. 10  Regulovaná soustava se zpětnou vazbou 
 
Zejména spojité regulátory jsou realizovány nejčastěji paralelním řazením 
jednoduchých regulátorů typu P, I a D. Jednotlivé druhy a kombinace se používají podle 
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rychlosti regulace a velikosti změny akční veličiny pro odstranění existující akční veličiny. 
Nejjednodušším je P regulátor, složitějším pak I regulátor. Pravděpodobně nejkvalitnějším ale 
zároveň nejsložitějším řešením je PID regulátor, který odstraňuje trvalou regulační odchylku a 
zároveň velmi dobře tlumí překmity regulované veličiny. Jak vyplývá z předchozího, musí 
regulační obvod splňovat dvě základní podmínky: eliminovat neblahý vliv poruchových 
veličin a změnou řídící veličiny umožnit změnu požadované hodnoty regulované veličiny. Při 
výběru vhodného regulačního členu je nutné zabývat se pojmem stabilita, čímž rozumíme 
vlastnost zaručující, že po vychýlení z rovnovážného stavu v soustavě nepřevládne tendence 
tuto odchylku dále zvyšovat. S ohledem na regulátory je třeba se také zabývat pojmem 
přesnost regulace a to zejména po odeznění přechodových jevů – tzv. statická přesnost 
regulace. Při změně poruchové veličiny se tato vyeliminuje a regulovaná veličiny se opět 
ustálí na původní hodnotě er = 0, a současně při změně žádané hodnoty w se regulovaná 
veličina po odeznění přechodového děje změní na stejnou hodnotu: wr = yr. U některých 
regulátorů při malých změnách není možné těchto stavů dosáhnout a vzniká nežádoucí trvalá 
regulační odchylka, která se odstraní právě vhodnou kombinací jednotlivých druhů 
regulátorů.  
Aby bylo možné vybírat nejlepší možnou variantu regulace, zavádí se pojem kvalita 
regulačních pochodů, kdy od regulačního děje požadujeme, aby připustil co nejmenší 
regulační odchylku a zároveň aby se tento děj odehrál co nejrychleji (doba regulace – doba za 
kterou se odchylka vrátí do zvoleného tolerančního pásma). Tato hlediska jsou však do jisté 
míry protichůdná a v podstatě to vyžaduje dát některému z nich větší váhu. Kritérium, které 
by zahrnovalo obě podmínky musí v sobě shrnovat celý průběh regulačního pochodu. 
Takovým kritériem je integrál určité veličiny odvozené z regulační odchylky na intervalu 
daném délkou regulačního pochod a za lepší regulaci považujeme tu, kdy má tento integrál 
menší hodnotu. Jedním z dalších kritérií kvality je i útlum vlastních kmitů, protože spojení 
regulátor-objekt má tendenci ke kmitavému typu chování. Za dobrý útlum kmitů se považuje 
ten, kdy na jednu periodu připadá pokles amplitudy o řád. 
Jak už bylo naznačeno, automatické řízení lze uskutečnit třemi velmi odlišnými 
způsoby lišícími se působením regulátoru na řízený objekt. Logické řízení vychází 
z nejjednoduššího přístupu k ovládání a sledování řízených soustav, a to rozlišováním pouze 
dvou stavů. Tento způsob řízení proto využívá binárních údajů reprezentovaných hodnotami 0  
a 1 a řídí se pravidly výrokové logiky. Analogové řízení se využívá pro spojité řízení. 
Analogový řídící systém vytváří v čase nepřetržitou vazbu mezi jeho spojitými vstupy a 
výstupy. Součásti založené na analogové technice jsou dnes obsaženy převáženě v akčních 
členech. Diskrétní řízení (obr. 11) je přímým důsledkem aplikace počítačů v systémech 
řízení. Vzniklo jako důsledek toho, že není třeba sledovat regulovanou veličinu nepřetržitě a 
neustále na ni spojitě reagovat, což nebylo dříve ani z hlediska možností řídícího počítače 
technicky možné. Diskrétní řízení tedy realizuje vztah mezi regulovanou a akční veličinou 
jako posloupnost tzv. vzorků snímaných veličin v časovém sledu daném periodou vzorkování. 
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Mimo okamžiky vzorkování není regulovaná veličina sledována ani není upravována veličina 
akční. Platí logický předpoklad, že čím rychlejší je řízený proces, tím kratší musí být perioda 
snímání. 
           
       poruchový signál 
 
wr       er         počítač   ur D – A ur            regulovaná yr 
    jako regulátor                soustava 
                tvarovač 
      
  yr    A – D 
            
          vzorkovač 
 
Obr. 11  Diskrétní regulační obvod 
 
Zatímco analogová řídící technika je v současné době na ústupu, logické a diskrétní 
řízení se značně sbližuje v tom, že je často realizováno na témže programovatelném automatu. 
Diskrétní řízení uskutečňované s velmi krátkou periodu vzorkování může být na výstupu 
prakticky shodné s analogovým. 
Většina nově vyráběných elektronických regulátorů je koncipována jako řídící 
mikropočítač se speciálním interface. Díky vysoké integraci a miniaturizaci elektroniky je 
možné všechny komponenty vtěsnat do přístroje velikosti analogového regulátoru a přitom si 
takový diskrétní regulátor často zachovává i vnější znaky regulátorů analogových. Digitální 
kompaktní regulátor nabízí nejen všechny možnosti analogové technologie, ale také řadu 
dalších, docilovaných jeho programovatelností a ovladatelností z nadřazeného počítače. 
Prostřednictvím sériové sběrnice je pak možné vytvářet libovolně propojené řídící systémy – 
distribuovaný řídící systém. Tato soustava si zachovává vysokou spolehlivost jednotlivých 
komponent a může využívat programového vybavení s náročnými metodami jako jsou 
monitorování, analýzy signálů a diagnostiky, optimalizace, grafiky a dalších.  
Regulátor pracující na principu číslicového řízení se obvykle skládá z mikroprocesoru  
označovaného jako centrální procesorová jednotka CPU (Central Processing Unit), na který 
navazují další periferie tvořící spolu s CPU mikroprocesorový systém. Pro průmyslové 
realizace mechatronických systémů se používají mikroprocesorové systémy s velkým 
množstvím periférií (mimo paměťových subsystémů), např.: analogově-digitální (A/D) 
převodníky, digitálně analogové (D/A) převodníky, komunikační linky, časovače, generátory 
modulací a další. 
Z důvodu rychlého a spolehlivého transferu signálů v rámci řízených soustav se pro 
přenos dat zejména v mobilních systémech využívá sběrnice typu CAN (CAN-BUS – 
vyvinula firma Bosch), která se osvědčila zejména v automobilovém průmyslu a jejíž síťový 
protokol je schopen detekovat i opravovat přenosové chyby. Sběrnice umožňuje přijímat 
jednu zprávu i několika zařízeními, neboť data se zasílají v paketech (rámcích) obsahujících 
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identifikátory, které definují obsah a prioritu přenášené informace hodnotou tohoto 
identifikátoru. Maximální teoretická rychlost přenosu na sběrnici je 1 Mbit/s. 
 
4.2.4 Kalmanův filtr 
Pro efektivní a přesné lokalizační metody se začíná stále častěji využívat aplikovaných 
matematických postupů a nástrojů, které jsou v obecné matematice známy již mnoho let, ale 
v tomto oboru se s jejich využitím teprve začíná. Mezi tento matematický aparát patří zejména  
Kalmanův filtr (KF), který je sadou matematických operací a postupů poskytujících efektivní 
výpočty vedoucí k odhadu stavu soustavy při současné minimalizaci rozptylu stavových 
hodnot. Tento matematický nástroj poprvé zveřejnil R.E. Kalman a je s úspěchem využíván 
nejen v lokalizaci mobilních strojů a robotů, ale i v ostatních odvětvích [12]. R. E. Kalman 
poprvé publikoval tuto teorii v roce 1960 v článku, který popisoval rekurzivní řešení 
problému lineárního filtrování diskrétních dat. Od roku vydání až do doby širšího využívání 
počítačů a digitální techniky vůbec se tento algoritmus z důvodu rozsáhlých maticových počtů 
jen velmi málo rozvíjel a aplikoval, a to částečně právě v oblasti autonomní nebo podpůrné 
navigace a lokalizace. KF je ve své podstatě souborem matematických rovnic umožňujících 
efektivní určení stavu soustavy při minimálním rozptylu parametrů této soustavy. Filtr je 
velmi silný hned v několika ohledech, protože umožňuje určení předcházejících, aktuálních i 
budoucích stavů soustavy, na niž je aplikován, a to i v případě, že je nemožné provést zcela 
precizní popis modelovaného systému. Mezi nejvýznamnější výhody použití KF v oblastech 
založených na řízení soustav na základě vstupů z vnějších senzorů patří hlavně využití: 
o při neúplných datech z měření (výpadky měření, ...) 
o při zatížení měření větším počtem chyb způsobených přenosovým šumem 
o při přerušovaném měření a nepravidelných časových prodlevách měření 
 
 
 
 
 
 
 
 
    11ˆˆ −− += kkk BuxAx          )ˆ(ˆˆ kkkkk xHzKxx −+=  
 
 
 
 
 
 
Obr. 12  Princip Kalmanova filtru [12] 
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Hlavním důvodem, který vede v poslední době k rozšiřování KF do oblasti určování přesné 
polohy je ten, že GPS měření může být při rychlejších pohybech nedostatečně přesné 
s ohledem na frekvenci snímání (obvykle do 10 Hz), a zejména při možných výpadcích 
signálu od družic GPS ve členitém terénu nebo při zhoršení přesnosti GPS z důvodu ztráty 
viditelnosti dostatečného počtu družic (viz. kapitola 4.2.2). 
Využití KF spočívá v tom, že v podstatě dochází k porovnání matematického modelu 
(např. digitální model stavby), který paralelně probíhá v počítači, se skutečným systémem, 
jehož data přicházejí ze senzorů samotného zařízení (např. vibračního válce). Znamená to, že 
odhadovaný stav (v tomto případě polohu) získáme z hodnot v předchozím kroku a z aktuálně 
zjištěných údajů a na základně těchto dat se pak spočítá zpřesněný aktuální stav. To znamená, 
že dochází k neustálému stanovování a zpřesňování sledovaných údajů jak z fyzických 
senzorů na zařízení, tak i z virtuálních dat paralelně aktualizovaného modelu. Nastíněný 
princip se dá schématicky znázornit jako cyklus znázorněný na obr. 12. 
KF, ve své základní diskrétní variantě, řeší problém predikce diskrétně řízeného 
procesu, který je dán lineární stochastickou diferenciální rovnicí: 
111 −−− ++= kkkk wBuAxx     (3) 
a vztahem pro měřenou veličinou z:  
kkk vHxz +=       (4) 
Náhodné proměnné wk a vk reprezentují procesní šumy respektive šumy vzniklé při měření, 
předpokládají se na sobě vzájemně nezávislé a s normálním rozložením pravděpodobnosti. 
Matice A (n x m) v rovnici (3) odpovídá stavu soustavy od kroku k-1 do k, při absenci buď 
řídící funkce nebo procesního šumu, a je předpokládána konstantní . Matice B (n x l) popisuje 
volitelnou řídící veličinu u ve vztahu k x. Matice H (m x n) v rovnici (4) odpovídá stavu 
soustavy vzhledem k měřené veličině zk a je brána jako konstantní. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13  Schéma zemědělského stroje s přesnou lokalizací s pomocí KF 
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 Proti širšímu použití základního diskrétního KF hovoří fakt, že většina dějů je popsána 
respektive se chová jako nelineární děje. Proto se rozvíjí další varianta KF známá jako 
rozšířený KF (extended KF = EKF), kdy je zde opět stavový vektor x, ale procesy jsou řízeny 
nelineární stochastickou diferenciální rovnicí: 
( )111 ,, −−−= kkkk wuxfx     (5) 
a měřenou veličinou:  ( )kkk vxhz ,=       (6) 
V tomto modelu odpovídá nelineární funkce f stavu soustavy od kroku k-1 po k. V praxi 
nejsou obvykle známi jednotlivé hodnoty šumu wk a vk pro každý časový krok, ale dá se 
aproximovat stavový vektor a vektor měřené veličiny: 
    ( )Ouxfx kkk ,,ˆ~ 11 −−=      (7) 
    ( )Oxhz kk ,~~ =       (8) 
kde kxˆ  je odhad hodnoty pro aktuální krok. Ke stanovení stavu soustavy dané nelineárními 
diferenciálními a měřícími závislostmi je třeba zapsat nové řídící rovnice, které linearizují 
status popsaný rovnicemi (7) a (8). Výsledné vztahy pak mají tvar: 
    ( ) 111 ˆˆ −−− +−+≈ kkkkk WwxxAxx    (9) 
    ( ) kkkkk VvxxHzz +−+≈ ~~     (10) 
- xk a zk jsou aktuální stavový vektor a vektor měřené veličiny 
- kx
~
 a kz
~
 jsou příslušné hodnoty průměru 
- kxˆ odhadnutá hodnota stavu v kroku k 
- wk, vk jsou náhodné proměnné – viz. rovnice (3) a (4) 
- A je jakobián z parciálně derivované funkce f dle x 
- W je jakobián z parciálně derivované funkce h dle x 
- V je jakobián z parciálně derivované funkce h dle v 
Pak se dá také definovat chyba (přesnost) predikce: 
    kkx xxe k
~~
−=   respektive  kkz zze k
~~
−=   (11) 
V praxi neznáme hodnotu xk, protože je to aktuální stavový vektor, jehož hodnotu se snažíme 
odhadnout. Ale na druhou stranu známe hodnotu zk, což je aktuální měřená hodnota, která se 
dá využít k určení xk. Při využití rovnic (11) se dá psát, že chyba predikce je: 
    
( ) kkkx xxAe k ε+−≈ −− 11 ˆ~     (12) 
    kxz kk eHe η+≈
~~
     (13) 
Při definici rozložení náhodných proměnných ε a η daných KF a dalším předpokladem, že 
střední hodnota rozložení náhodných proměnných je rovna nule, nabývá rovnice pro chybu 
predikce tvaru:  
kzkk eKe
~
ˆ =       (14) 
Po využití posledních rovnic vychází, že: 
    
( )kkkkzkkk zzKxeKxx k ~~~~ˆ −+=+=    (15) 
FSI VUT Brno  Inteligentní řídící metody v automatizaci procesů řízení stavebních strojů    Ing. Michal Vaverka 
 
 29 
kde Kk je tzv. matice kalmanových zisků, což je matice tvaru n x m, která minimalizuje 
kovarianci chyby predikce. Výsledná rovnice (15) se dá s výhodou využít pro aktualizaci 
měřených hodnot s využitím EKF.  
 Zatímco EKF využívá ve výpočtech linearizaci původně nelineárních vztahů, je pro 
tyto nelineární soustavy vhodnější využívat jiný z typů KF, a to unscentovaný KF (UKF). 
UKF využívá nelineární model přímo bez dodatečné linearizace a bez potřeby vypočítávat 
derivaci jakobiánů a dosáhne se tak přesnosti druhého řádu (zatímco EKF dosahuje díky 
dodatečné linearizaci jen přesnosti prvního řádu). Pokud se porovnává výpočtová náročnost 
UKF a EKF, jsou tyto dva matematické aparáty ekvivalentní, ale z pohledu přesnosti vychází 
lépe UKF a navíc zde odpadá potřeba výpočtu již zmíněné derivace jakobiánů. Základní 
rovnicí UKF je pak rovnice obdobná rovnici při využití EKF (15), kdy se rovnice vyjadřuje 
v rekurzivním tvaru:  )(
,, predkkkpredkk ZZKXX −+=    (16) 
Výše popsaných vlastností KF v oblasti lokalizace se v posledních letech začíná 
využívat u kontinuálně pracujících strojů zejména ve dvou hlavních funkcích: 
a) jako krátkodobý zdroj řídících veličin při výpadku údajů ze senzorů (např. zhoršená 
viditelnost družic systému GPS, kdy pro určení přesné polohy postačí KF a údaje od 
tachometru a dalších senzorů na stroji) 
b) ke zpřesnění respektive doplnění údajů o poloze stroje při využití „méně přesných“, 
ale rozšířenějších a komerčně již využívaných a tedy levnějších GPS technologiích. 
Jak se dá schématicky znázornit jednoduchý lokalizační systém, ukazuje obr. 13 vycházející z 
[37], kde je blokově popsáno řízení zemědělského stroje v rámci obdělávaného pole a 
s orientací vzhledem k poloze, k řádkům plodiny a s pomocí geometrických senzorů. 
Obdobné řešení se pak dá s úspěchem využít i u kontinuálně pracujících stavebních strojů, 
kde se změní je vstupní hodnoty ze senzorů měřících jiné fyzikální veličiny. Při aplikaci KF je 
vozidlo popsáno jako dynamický systém, který je buzen šumy a jehož snímače jsou těmito 
šumy také ovlivněny. Díky statistickým popisům takovýchto šumů je možné vypočítat a určit 
stav soustavy. Aby bylo možné dospět k těmto výpočtům pro predikci navigačních dat mezi 
jednotlivými měřením technologií GPS, je třeba znát nejen model pohybující se soustavy, ale 
také její chování v podobě matematického aparátu. 
 
4.2.5 Využití nových technologií u stavebních strojů 
 Jak je uvedeno v úvody kapitoly 4.2, zvýšení přesnosti stavebních strojů a jejich 
efektivnější využívání nastává již s využitím vhodných snímačů určujících polohu pracovního 
orgánu vzhledem k hmotné základně. Mezi tyto snímače patří mimo jiné i ultrazvuková čidla, 
jimiž se osazují např. asfaltové finišery, které je využívají pro určení pracovní výšky. Aby 
bylo možné tuto technologii korektně využívat bez možného ovlivnění teplotou, osazují se 
tato čidla buď korekčním teplotním snímačem, nebo se doplňují teplotním odstíněním, a pak 
dosahují přesnosti v řádu výškového milimetru. Pro přesné určení se nevyužívá jen jedno 
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čidlo, ale osazuje se několik čidel na měřící rám. Čidlo je schopné snímat respektive měřit 
odražené paprsky od starého nebo nově vytvořeného povrchu a určit i polohu vůči vodícímu 
drátu nebo od již ustaveného obrubníku. Po osazení finišeru čítačem ujeté vzdálenosti a 
kontroly sklonu hladícího trámu je možné na základě údajů z těchto snímačů automaticky řídit 
polohu trámu pomocí elektrohydraulického aktuátoru. Jiný způsob určování roviny je 
znázorněn na obr. 14, kde se rovina respektive poloha rámu vůči přetvářenému povrchu 
stanovuje na základě vstupů z laserového scaneru. Při skenování se využije více měřících 
bodů a výsledkem je pak detailně přesný obraz. Naměřená data jsou poté okamžitě odeslána 
na obslužnou konzolu. Software zpracuje data a určí postupně průměrnou hodnotu. Přitom 
ignoruje překážky, které jsou v pracovním rozsahu skenování (např. pohybující se osoby). Do 
výpočtu se nezahrnou ani pevné součásti stroje, které jsou stále přítomny v zorném poli 
scanneru, jako například lišta stroje. Při výpočtech se díky stabilizátoru kompenzuje i šikmé 
zavěšení scanneru včetně vibrací.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14  Určení roviny pomocí laserového scaneru[44] 
 
Pracnost a nákladnost vytvoření hmotné stabilizované základny pomocí vodících strun 
(ocelová nebo nylonová lanka) i jiných druhů v poslední době úspěšně odstraňuje využití tzv. 
virtuálního vodícího drátu, případně virtuální základny, kdy hmotný drát nahrazuje například 
laserový paprsek, případně při využití vhodného vybavení vytvořená laserová rovina (není 
nutné využívat mechanického hlídání pomocí lyžiny a převodu). K velkého rozmachu této 
technologie došlo na konci 80. let minulého století, kdy se na trhu objevily viditelné laserové 
diody [5], které výrazně snížily cenu laserů. Pro využití těchto prostředků je třeba stroj osadit 
vhodným terčem (detekční částí), která vyhodnocuje polohu stroje vzhledem k vytyčené 
rovině a řídící jednotkou, která přijatý signál z terče vyhodnotí a zobrazí na ovládacím 
rozhraní stroje, aby mohla na aktuální hodnotu výchylky zareagovat obsluha. Dokonalejší 
variantou je pak ta, kdy regulační výchylka přímo ovládá akční člen stroje a změní polohu 
pracovní nástroje automaticky. Pokud je požadováno jen určení horizontální souřadnice, je 
možné využít nejen laserového paprsku, ale přímo rotačního laseru, který vytvoří virtuální 
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rovinu umožňující pak řízení jednoho nebo několika stavebních strojů ve správné výškové 
hladině.  
Popsaná uspořádání jsou schopna udržovat pouze horizontální rovinu, ale pro část 
stavebních strojů je nutné znát i vertikální souřadnice. Toho se dá dosáhnout využitím 
robotické totální stanice. Toto zařízení je vlastně teodolit využívající laserové technologie, 
který je schopen snímat vlastní úhel natočení. Stroj i totální stanice je vybavena 
přijímačem/vysílačem pro komunikaci mezi stavebním stroje a stanicí. Stanice pak vyhodnotí 
rozdíl mezi vyslaným paprskem a paprskem odraženým od terče stroje. Na základě známé 
polohy robotické totální stanice a rozdílu paprsků, stanice vyhodnotí polohu stroje a předá ji 
díky vzájemné komunikaci stavebnímu stroji. Na tomto principu pracuje i několik prototypů – 
jedná se zejména o projekty s evropskou podporou CIRC a OSYRIS. 
 Další a v současné době stále více využívanou metodou pro určení 3D polohy je 
aplikace GPS navigace a referenční stanice. Schéma využití referenční stanice GPS pro řízení 
stavebních strojů je znázorněna na obr. 15. Systém se skládá ze stavebních strojů a jejich 
palubního vybavení – anténa, GPS přijímač, palubní počítač, řídící jednotka a ovládací 
rozhraní obsluhy 1, – referenční totální stanice GPS 2, – stavby zemního tělesa (komunikace) 
3, – datového přenosu mezi družicemi GPS a pozemním přístroji („surová data“) 4, – 
datového pozemního přenosu (korekce DGPS) 5, – kosmického segmentu GPS 6. Celý 
systém je založen na řízení stroje v reálném čase a monitorování práce prováděné při stavbě 
komunikací.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15  Schéma využití DGPS pro řízení několika strojů 
4 
4 
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palubní přístroj pozemní poziční stanice 
zpětný 
informační tok 
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data 
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i 
Nejdále je tento systém propracován a využívám u strojů pro stavbu silnic jako je hutnící 
technika a finišery. Systém propojuje geometrický návrh stavby jako vektorový 3D model na 
vstupu s řízením stavebních strojů bez nutnosti náročného a nákladného podrobného 
vytyčování staveniště, a to přes všechny operace na staveništi až po kontrolu kvality stavby na 
výstupu. Celý řetězec je postaven na následujících technologiích: CAD softwarových 
nástrojích, automatickém řízení, přenosu dat na krátké vzdálenosti a zejména na klíčové 
technologii - stanovení polohového vektoru v reálném čase. Schéma celého systému je 
znázorněno na obr. 16 a principiálně rozšiřuje obr. 11. Znázorněná základní stanice může být 
variantně vypuštěna a začleněna ideálně do referenční stanice (pozemní poziční stanice) nebo 
může být integrována do palubního počítače stavebního stroje. 
Srovnání GPS při určování polohy stavebních strojů s jinými druhy přesné lokalizace 
ve stavebním segmentu je uvedeno v tab. 4. 
Pro potřeby řízení stavebního stroje v rámci staveniště se velmi často zavádí proužky a 
čáry reprezentující staveniště a stopu stroje na něm. Nejčastěji se staveniště (např. silniční 
těleso) znázorňuje pomocí čar (vektorů) nulové tloušťky, které vymezují okraje, případně osu 
tělesa, jak je naznačeno na obr. 17 [48]. V souladu s tímto schématem je trasa stroje (např. 
válce nebo finišeru) realizována pásem, jehož šířka odpovídá šířce pracovního orgánu stroje. 
Pro jednoduchý matematický popis jsou pásy stroje i mezní linie stavby rozděleny na 
jednotlivé uzlové body. Pokud do mapy staveniště zaznamenáváme více strojů, vzniká nám 
analogicky systém multičár (databáze informací) umožňující vzájemnou korekci dráhy strojů. 
Údaje se pak s výhodou využijí pro efektivní řízení soustav strojů, kterém na sebe mají 
technologickou návaznost. Příkladem je například soustava asfaltový finišer a hutnící válec. U 
této soustavy přichází v úvahu další významný parametr – a to tzv. křivka chladnutí, která se 
vypočítává pomocí matematického aparátu, jehož vstupními podmínkami jsou údaje z finišeru 
a další informace z externích čidel charakterizujících okolní prostředí. Díky propojení finišeru 
a válce má obsluha válce jasnou informaci o tom, po jakou dobu ještě může být povrch 
efektivně hutněn s ohledem na fyzikální vlastnosti (v tomto případě hlavně teplota materiálu). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16  Příklad CIRC systému pro řízení více válců dle [5] 
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Jak již bylo zmíněno výše, zabývalo se systémy řízení stavebních strojů několik 
evropských projektů. Mezi nejvýznamnější patřil projekt CIRC (Computer Integrated Road 
Construction – Počítačem řízená stavba komunikací) [10] a projekt OSYRIS (Open SYstem 
for Road Information Support – Otevřené systémy pro poskytování silničních dat) [7]. Na 
obou projektech se mimo výrobců stavebních strojů a významných stavebních společností 
výrazně podílela také University of Karlsruhe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17  Příklad znázornění stopy stroje v rámci staveniště silnice [27] 
 
Projekt CIRC [11] probíhal za podpory čtvrtého Rámcového programu EU v letech 
1997-2000. Cílem projektu bylo zvýšit podíl využívání nových nástrojů, které jsou založeny 
na aplikaci nejmodernějších informačních technologií na staveništích vozovek. Zároveň s tím 
byl vytvořen klub konečných uživatelů, jehož rolí bylo podílet se na upřesnění požadavků a 
usnadnění integrace produktů CIRC na evropském trhu. Projekt se snažil vyvinout systémy 
počítačem řízené stavby pro řízení v reálném čase a monitorování práce prováděné při stavbě 
silničních zařízení tak, aby se v prvním kroku integrovaly do strojů pro stavbu silnic jako je 
hutnící technika a finišery. Důležitým výsledkem je z manažerského hlediska záznam práce 
finišeru, nebo válcem ujeté dráhy a počet vykonaných přejezdů v každém bodě trajektorie za 
účelem naplnění databáze staveniště a provádění globálního řízení kvality na úrovni 
staveniště. Výsledkem byl systém CIRCOM, který zahrnoval přesnou lokalizaci a řízení 
jednoho nebo více vibračních válců (COMpactor), a to systémem DGPS. Schéma CIRCOMu 
odpovídá přibližně obr. 15 s tím, že výsledkem bylo i zobrazovací a ovládací rozhraní obsluhy 
(Man Machine Interface – MMI, viz. příloha obr. P10).  Co se týče řízení finišerů (PAVer), 
byl v rámci projektu CIRC vyvinut systém CIRPAV. Jedná se o využití laserové robotické 
totální stanice LaserGuide (spolupráce s University of East London) a vektorového modelu 
stavby. Jak uvádějí sami účastníci projektu, je v budoucnu pravděpodobné doplnění i tohoto 
systému o technologii GPS. Systém CIRC vytvořil řetězec začínající návrhem digitálního 
modelu stavby v rámci projekční činnosti, dále následuje umístění těchto dat do palubního 
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počítače (řídící jednotky) stroje a do řídícího počítače (základní stanice) na staveništi, tj. 
zajištění provedení stavby bez nákladných vytyčovacích pracích. Poslední, ale nikoliv 
zanedbatelnou etapou celého řetězce je automatické vyhotovení protokolu o provedených 
pracích, které slouží jako součást předávací dokumentace.  
Na projekt CIRC navázal v letech 2000 – 2003 nový projekt OSYRIS, který byl 
financován z programu Evropské unie „Růst“. Projekt se taktéž zabýval řízením kontinuálně 
pracujících stavebních strojů – vibračních válců a finišerů. Celý soubor snímačů je 
koncipován na základně otevřené filozofie, to znamená, že rozhraní jednotlivých komponentů 
jsou „veřejná“ a není tak problém se vzájemnou kompatibilitou. Do celého systému byla nově 
implementována také možnost sdílení a přenosu dat pomocí webové technologie a přenos dat 
ve formátech jako je XML nebo VRML. 
 
 Tab. 4  Srovnání parametrů různých metod lokalizace stavebních strojů 
 
4.3  Možnosti využití nízkonákladových DGPS 
 V dnešní době představují náklady na systémy řízení pomocí DGPS u kontinuálně 
pracujících stavebních strojů relativně vysoké pořizovací investice. Ještě před několika málo 
lety se však jednalo téměř o 50% nákladů na celý stroj [8]. Problém nákladnosti systémů 
určování polohy v reálném čase řešilo několik autorů. Jde především o výzkum v rámci 
projektu OSYRIS. Autoři se snažili zachovat výhody DGPS a současně se pokusili snížit 
pořizovací náklady na tuto technologii tím, že použijí méně přesné, ale více rozšířené a tím i 
levnější přijímače. Je patrné, že přesnost je kritickým faktorem, který přímo ovlivňuje 
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pořizovací náklady. Pro nejpřesnější výsledky (centimetry) se používá fázové měření 
s pevnou ambiguitou, v řádu decimetrů se využívá fázové měření s plovoucí ambiguitou a pro 
metrovou přesnost se využívá měření kódové. Náklady bez započítání pronájmu referenční 
stanice klesají pro zmíněné metody od přibližně 20 tisíc Euro, přes 7 tisíc Euro až po 200 
Euro [8] – kdy se jedná o data 6 let stará (dnes je rozestup (poměr) vyjmenovaných GPS 
metod využívaných na stavebních strojích přibližně stejný, ale pořizovací náklady rapidně 
klesají s tím, jak tento způsob navigace proniká do běžného života). V neprospěch využití 
fázových postupů při měření hovoří i malá odolnost použitých součástí a poněkud dlouhá 
doba inicializace celého systému. Výhodou využití součástek pracujících na principu 
kódového měření je kromě ceny i možnost okamžité inicializace, což je kladem zvláště při 
stavbě komunikací, kdy hrozí zastínění dostupných satelitů například mosty nebo zástavbou. 
Jako ideální se ukázalo využití dvou nízkonákladových přijímačů a dvou aktivních antén. 
S ohledem na malou rychlost stroje se dají použít přijímače s frekvencí již od 1 Hz. Toto 
uspořádání výrazně zvyšuje přesnost za současného minimálního zvýšení přenosového šumu. 
Stroj může být volitelně osazen i vhodnými inerciálními senzory pro měření například úhlové 
nebo translační rychlosti. Pokud celý systém aplikujeme na silniční válec, doplníme jej o 
počítadlo ujeté vzdálenosti. V případě, že se bude jednat o válec kloubový (což odpovídá 
např. válci na obr. 4a), je nutné měřit i úhel stočení v kloubu. Jak může vypadat schéma 
s využitím těchto přijímačů ukazuje obr. 18 [8]. V tomto, ale i v řadě jiných případů týkajících 
se lokalizace, se s výhodou využívá matematického aparátu – Kalmanova filtru, jehož základy 
byly popsány v kapitole 4.2.4.  
 
 
 
Obr. 18  Schéma modelu stavebního stroje s nízkonákladovým GPS 
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Ve shodě s obr. 18, a za předpokladu viditelnosti dostatečného počtu družic, se na 
staveniště umístí referenční stanice, která umožňuje bezdrátovou komunikaci se strojem. 
Korekční signál z této stanice pak upravuje a upřesňuje údaje ze dvou přijímačů na silničním 
válci. Signál z GPS přijímačů slouží jako vstup do Kalmanova filtru, který funguje jako 
integrátor  Do tohoto filtru ústí přes CAN sběrnici také signály ze senzorů ujeté vzdálenosti a 
úhlu natočení kloubu.   
Při aplikaci na výše uvedený silniční válec je stroj v matematickém vyjádření 
reprezentován vektorem:  
[ ]TvyxX ωφ ,,,,=       (17) 
kde x, y popisují polohu kloubu, φ je úhel natočení (stočení), v a ω vyjadřují posuvnou 
respektive úhlovou rychlost. Šířka válce se dá vyjádřit jako tyčka, jejíž délka w odpovídá šířce 
běhounu válce. Značení odpovídá schématu na obr. 19. 
Za předpokladu konstantní rychlosti, nulového bočního skluzu a s ohledem na úhel 
stočení lze kinematický model vyjádřit nelineárním modelem: 
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Vektor Z zahrnuje vzdálenosti přední a zadní antény l1 a l2 od kloubu a je pak ve tvaru: 
    
[ ]Tzzpp vyxyxZ γφ ,,,,,,=     (19) 
 
Obr. 19  Zjednodušený model geometrie válce pro potřeby lokalizace [8] 
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    Xk = F(Xk-1)+Vk     (20) 
    Zk = H(Xk) + Wk 
kde F a H jsou systémová a polohová funkce a V a W jsou přidané systémové a polohové 
šumy. Sledování je pak prováděno speciálním druhem Kalmanova filtru (UKF) vhodným pro 
nelineární systémy. V souladu s rovnicí (24) má pak uvažovaný rekurzivní odhad tvar: 
).(
,, predikkkkpredikkk ZZKXX −+=    (21)  
pro minimální odhad rozptylu Xk, za předpokladu, že předcházející odhad kX a Zk jsou 
gausovské náhodné proměnné. Tento druh Kalmanova filtru rozšiřuje rovnici (21), 
předefinovává stavové náhodné proměnné a šumové proměnné. Oproti například základnímu 
Kalmanovu filtru se tento typ lépe přizpůsobuje negausovskému šumu v nelineárních 
systémech, ale na druhou stranu poněkud více zvyšuje výpočtovou obtížnost, tj. zatížení CPU 
a paměti. 
 Takovéto uspořádání dosahuje dostatečné (centimetrové) přesnosti za předpokladu 
konstantní vzdálenosti mezi oběma anténami. Navíc se ukazuje, že velikost šumu a potažmo 
chyby výrazně ovlivňuje umístění přijímacích antén GPS. Proto je využití takového 
uspořádání výhodné zejména u rovných úseků. 
 
4.4  Proces hutnění 
 S ohledem na bližší specifikaci práce v úvodních kapitolách směrem k vibračním 
válcům, je třeba se podrobněji zabývat procesem zhutňování zemin a asfaltových povrchů. 
Proces hutnění se provádí z následujících důvodů: 
o zvyšuje únosnost materiálu 
o zabraňuje sesedání a minimalizuje vznik poruch (např. vzniklých mrazem) – viz. 
příklad na obr. 20 
o snižuje průsaky vody a pohyb jednotlivých vrstev podloží 
o zajišťuje rovnoměrné vlastnosti hutněného materiálu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20  Defekt v tělese vozovky vzniklý nerovnoměrným zhutněním 
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Přestože zpracování asfaltových obohacených směsí je relativně snadnější díky menšímu a 
navíc zaručenému rozptylu parametrů materiálu, je nezbytné se z důvodu univerzálnosti 
vibrační techniky zabývat také hutněním zemin a dalšího méně homogenního materiálu. 
Samotný proces hutnění je založen na vnějším mechanickém působením na hutněný materiál 
a zvyšováním za současného zvyšování jeho hustoty. Je definován jako technologický proces, 
jehož cílem je dosáhnout v zemině takových změn, aby konstrukce nepodléhala dalšímu 
sedání a získala další zvýšené fyzikální a mechanické vlastnosti, potřebné pro bezpečnost a 
trvanlivost díla, jako jsou úhel vnitřního tření, soudržnost, nepropustnost, únosnost zeminy a 
v souvislosti s vytlačováním vzduchu a vody (zmenšování pórů) i objemová hmotnost, jak 
bylo naznačeno výše. Základním parametrem ke korektnímu vyhodnocení hutnícího procesu 
je míra zhutnění, která udává poměr mezi dosáhnutým a předepsaným zhutněním. Při řešení 
problému hutnění je však nutné brát v potaz elasticko-plastické vlastnosti hutněného materiálu 
– například zemin a musíme respektovat také poznatky terramechaniky, tj. nauky o 
vzájemném kontaktu stroje s podkladem. Není až tak těžké namodelovat stroj samotný, ale je 
velmi obtížné nadefinovat hutněný materiál. Při určování a modelaci zemin je nutné brát tyto 
vlastnosti v úvahu. Poznatky, ke kterým se dospělo [15], potvrzují předpoklad, že se dají 
vlastnosti zeminy modelovat systémem hmotností a tuhostí. Rozptyl energie se při zhutňování 
přičítá vnitřnímu útlumu v zemině, kdy tento útlum má všeobecný charakter s tím, že 
nejvýrazněji se projevuje třením a částečně i viskózními účinky závislými na rychlosti šíření 
deformace.  
Nejznámější z modelů zeminy, který koresponduje s obr. 21 a byl ověřován měřením, 
je tzv. Bartheltův náhradní model. Model bere v úvahu tuhost i tlumení zeminy a hlavně 
zachovává částečnou „nevratnost“ zeminy (viz. obr. 21b – pružina s tuhostí k1). To znamená, 
že respektuje historii přejezdů běhounu válce. Model respektuje i částečnou dvoustrannou 
vazbu mezi běhounem a podkladem. Jednotlivé tuhosti jsou označeny jako k, k1 a k2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21  Bartheltův náhradní model zeminy [15] 
 
 Symbolické značení silových prvků reprezentovaných pružinami postihuje možnost 
plastické deformace (pružiny k1 a k2), a kromě toho i možnost ztráty kontaktu s povrchem 
hutnícího prostředku. Vzájemná vazba mezi pružinami v horní části je nehmotná, což 
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znamená, že pružiny svým uspořádáním odpovídají paralelnímu řazení a jsou v sérii 
s pružinou v dolním patře. Výsledná konstanta tuhosti ekvivalentní pružiny je: 
    
21
11
1
kkk
ke
+
+
=      (22) 
Barthelt také experimentálně stanovil střední hodnoty jednotlivých tuhostí, ovšem tyto 
hodnoty není možné brát dogmaticky. Dají se ale použít jako počáteční hodnoty simulačních a 
analytických iterací pro stanovení míry zhutnění, respektive vhodné frekvence hutnění a s tím 
související hutnící síly. 
 
 
 
  
  
 
 
        a)             b) 
 
 
 
Obr. 22  Modelace zeminy v programu AMEsim[49] 
 
Možné využití Bartheltova modelu je znázorněno na obr. 22a, který znázorňuje 
schéma modelu zeminy z programového prostřední AMEsim [49, 53]. Odlišnost v modelu je 
pouze v tom, že z důvodu výpočtové stability je zde přidán tlumící člen. Obr. 22b ukazuje 
výpočtový výstup – graf popisující horizontální zmáčknutí hutněného materiálu (modelu 
zeminy). Je zde patrný velký pokles po prvním přejezdu (velmi nakypřená zemina) a pak již 
proporciálně mnohem menší pokles po přejezdu druhém. Tato modelace korektně potvrzuje 
Bartheltovi předpoklady a je vhodná pro další modelace a virtuální experimenty. 
Dostatečného zhutnění lze dosáhnout buď statickou tíhou stroje (obr. 23a), případně 
tlakem a hnětením, nebo dynamickým působením na materiál vibrací, či nárazem a nebo 
kombinací více metod. Jelikož je časový účinek působícího zatížení při průchodu hutnícího 
válce krátkodobý, je nutné pro dosažení žádaného zhutnění volit větší počet průchodů. 
Nejdůležitějším úkolem obsluhy respektive automatiky stroje je určit, který přejezd je 
konečný a v jakém pracovním režimu tyto přejezdy realizovat. Výsledným produktem je 
dostatečně zhutněné podloží, kde by další přejezdy již nevyvolaly dostatečnou reakci 
v podloží, nebo by mohly naopak vést k jeho poškození. 
Dnes se již takřka výhradně využívá strojů působících na podloží dynamicky, tzn. že 
nastal výrazný rozvoj vibračních válců, kdy dosahujeme intenzivnějšího zhutnění i menším 
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zatížením. Využití tohoto způsobu zhutňování je založeno na tom, že působíme na jednotlivá 
zrna zeminy důsledkem setrvačné síly (úměrné velikosti zrn). Překročí-li tyto síly tření mezi 
zrny, dochází k vzájemnému pohybu částic a zmenšování dutin. Předpokládá-li se rozkmit 
(amplituda) částice x0, pak je změna dráhy v čase dána vztahem:     
    txx ωsin.0=       (23)  
a zrychlení pak následně  tx
dt
xd
a ωω sin.. 0
2
2
2
−==     (24) 
Velikost odstředivé síly působící na částici o hmotnosti m při maximálním zrychlení je: 
    txmFm ωω sin...
2
0=      (25) 
Jak vyplývá z rovnic (23) až (25), vibračně je vhodné hutnit materiály o nestejných 
hmotnostech, a to z důvodu menších vazných sil při velkých rozdílech hmotností zrn (částice 
o stejné hmotnosti nemají ve stejné vzdálenosti od povrchu stejné napětí, protože dochází ke 
tlumení kmitů). Zejména u nesoudržných zemin se dosahuje teoreticky největšího hutnícího 
účinku v rezonanci. Při rezonanci však také může docházet k částečnému nakypření, a proto 
je výhodné zhutňovat frekvencí o něco vyšší než je rezonanční frekvence zeminy. 
Snaha dosáhnout zhutnění potřebného stupně při možnosti zachování jeho snadné 
kontroly vedla k hlubšímu propracování jednotlivých metod zhutňování. Vývoj však ukazuje, 
že v současné době již nestačí používat jen dva základní druhy vibrace kombinované ze 
statickou váhou stroje: 
 kruhová vibrace – je možné hutnit do hloubky; vibrace je vyvozována rotujícím 
excentrem (obr. 23b) 
 oscilační buzení – jedná se o hutnění povrchových vrstev; vibrace je vyvolána 
například dvěma rotujícími vzájemně rovnoběžnými hřídeli pootočenými o 180° (obr. 
23c) 
 
Obr. 23  Schematické systémy hutnění: a) staticky, b) kruhovou vibrací, c) oscilačně 
 
Proto se objevují vibrační válce s proměnlivým úhlem vektoru vibrace. Princip tohoto 
způsobu buzení spočívá v naklápění vibračního budiče tak, že dochází ke změně směru budící 
síly v rozsahu od kolmého směru až po směr vodorovný s hutněným povrchem. Dochází tak 
a b c 
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k rozkladu síly na vertikální složku (má vliv na intenzitu a hloubku zhutnění) a horizontální 
složku (způsobuje klouzání běhounu po ploše). 
 Při vhodné kombinaci hutnícího stroje a dostatečně rychlé odezvě o aktuálním stavu 
hutněného materiálu (míra zhutnění), se dosahuje kvalitativně a kvantitativně vyhovujících 
výsledků, tzn. hovoří se o tzv. inteligentním hutnění, které přináší následující výhody a 
zlepšení proti stávajícímu „konvenčnímu“ způsobu hutnění: 
o vyšší efektivita a maximální produktivita díky automatické kontrole velikosti 
amplitudy, frekvence a rychlosti 
o minimalizace počtu přejezdů stroje, minimální riziko přehutnění 
o širší rozsah využití (tenké/tlusté vrstvy, asfalt, zemina, ...) 
o optimální výsledky zhutnění a rovnoměrnější zhutnění 
o menší rozdrcení (poškození) podkladového materiálu 
o dynamické měření tuhosti zeminy 
o vyšší životnost válce díky vyloučení „dvojskoku“ (Dvojskok je případ nestabilní 
vibrace běhounu, kdy je buzení příliš velké ve vztahu k míře zhutnění podloží. Běhoun 
odskočí od přetvářeného materiálu a vykoná až celou pracovní periodu ve vzduchu, a 
pak teprve dopadne zpět. To má za následek, že působení je větší než obsluhou 
definované, ale současně je vykonáváno s poloviční frekvencí. Tento režim nejen že 
může způsobit poškození stroje, ale také snižuje kvalitu prováděného hutnění. 
Inteligentní hutnění má však stále přetrvávající nevýhody, mezi něž patří: 
• nutnost vybavení sofistikovaným zařízením, které je náchylnější na odolnost v 
prostředí, v němž je provozováno 
• nutnost vyšší úrovně proškolení obsluhy stroje respektive jeho údržby 
• vyšší počáteční pořizovací náklady (náklady jsou ovšem kompenzovány a dochází 
k jejich zhodnocení – viz. výhody popsané výše) 
Problémem při určení míry zhutnění je požadavek univerzálnosti použití stroje 
(vibračního válce) při jeho běžném provozu. Proto je vhodné provést alespoň základní 
rozdělení hutněného podkladu, které umožní stroji lépe reagovat na podloží a zvolit ideální 
specifický režim provozu. Jedno z možných rozdělení hutněných podloží respektující jeho 
rozdílné deformační vlastnosti je uvedeno v tab. 5. Na základě určení typu hutněného 
materiálu je pak jednodušší korektně určit ideálně definovaný pracovní režim stroje s tím, že 
dalším iniciačním parametrem je rovněž vlhkost materiálu, neboť vlhkost působí jako mazivo 
umožňující snadný  vzájemný pohyb jednotlivých částic  (s ohledem na jejich velikost).  Příliš 
malý obsah body tak způsobuje nedostatečné zhutnění, a tím i nižší dosaženou hustotu 
materiálu. Naopak příliš vysoká vlhkost materiálu vede k vyplnění prostorů mezi částicemi 
materiálu vodou a k následné ztrátě únosnosti podloží. Jako ideální obsah vody pro hutnění 
zejména zemin se udává hodnota kolem 11%. 
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ukázka označení charakteristika ukázka označení charakteristika 
 
hlíny 
 
štěrky, 
sypaný 
kámen 
Zhutňováním se 
poskládají jednotlivé 
kameny s rovnoběžnými 
hranami a další kameny se 
rozdělí tak, že vznikne 
uspořádaná struktura 
 
jíly, 
naplaveniny, 
kaly, 
Póry vyplněné 
vzduchem se dají 
odstranit obvykle 
jen působením 
velkých sil, nebo 
hnětením. Obsah 
vody však musí 
být tak velký, aby 
se překonalo 
vnitřní tření mezi 
zrny, ale materiál 
nenabyl plastické 
soudržnosti. 
 
asfalty, 
asfaltové 
směsi 
Mají zaručený rozptyl 
vlastností. Při hutnění 
přistupuje další parametr – 
teplota, respektive průběh 
ochlazování. 
 
štěrkopísky, 
písky, 
Násypy při nichž 
se vytvářejí různé 
klenby se při 
zhutňování 
srovnají a drobná 
zrna písku vyplní 
mezery. 
 
ostatní 
Je třeba použít speciální 
stroje pro jednotlivé 
druhy. 
 
Tab. 5  Druhy hutněných podloží 
 
4.4.1 Zhutňovací stroje 
 Pro zhutňování se využívají zhutňovací stroje, které se uplatňují jak pro zeminy, tak i 
pro kryty vozovek. V souladu s úvodem kapitoly 4.4 jsou i zhutňovací stroje konstruovány dle 
různých způsobů působení na přetvářený materiál. Základním požadavkem na tuto techniku je 
pak vyvodit na přetvářený materiál sílu potřebnou k překonání vnitřního tření a přesunout 
jeho částice tak, aby se minimalizovaly mezery a zvýšila se objemová hmotnost. V minulosti 
se používaly statické válce s hladkým běhounem a s parním pohonem, a to již od roku 1876 
[2] jako jedny z prvních stavebních strojů vůbec. Nevýhodnou těchto strojů se statickým 
účinkem (obr. 24c)  je menší tlak na podklad, který se dá zvětšit pouze zvýšením hmotnosti 
mechanismu, a také menší hloubkový dosah hutnění. Tento problém se řešil profilováním 
běhounu, kdy se zmenší plocha pronikající do podloží a tím dojde souběžně k nárůstu tlaku a i 
k částečnému hnětení. Ztrácí se však univerzálnost použití stroje, který je pak vhodný 
zejména pro úpravu zeminy, případně k využití na skládkách komunálního odpadu. Dalším 
významným a dostatečně univerzálním hutnícím strojem je pneumatikový válec, který může 
být s úspěchem použit jak u soudržných a nesoudržných zemin, kde se je schopen přizpůsobit 
vlastnostem přetvářeného materiálu změnou tlaku v pneumatikách, tak i pro předhutnění 
asfaltových povrchů.  
Dle konstrukce se hutnící stroje dělí na tandemové se dvěma běhouny (obr. 24b) nebo 
třemi běhouny, kdy jeden nebo dva běhouny jsou řiditelné. Další variantou jsou přívěsné 
válce a poslední velkou skupinou jsou válce tahačové s různě provedeným běhounem (obr. 
24a). Rám těchto strojů je buď tuhý nebo dnes častěji s kloubovým rámem. Jak bylo 
naznačeno v předchozí kapitole, přechází se díky hlubšímu dosahu zhutnění při použití 
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dynamického způsobu hutnění k širokému využívání vibračních válců, a tak většina 
vyjmenovaný válců je dnes konstruována jako válce vibrační. Bylo prokázáno [15], že u této 
kategorie válců lze dosáhnout intenzivnějšího zhutnění s menším zatížením, jestliže se jeho 
velikost periodicky mění – jedná se o proces neustálého postupného zatěžování a odlehčování 
materiálu, tzn. dochází k intenzivní plastické deformaci za současného zmenšování objemu. 
Nezanedbatelný je i fakt, že při využití vibrační technologie při hutnění  je možné volit také 
vyšší pracovní pojezdové rychlosti, což má příznivý dopad na rychlost respektive 
ekonomičnost prováděných prací. 
Moderní vibrační stroje jsou složité mechanické respektive mechatronické systémy a 
jejich nejdůležitější součástí je vibrátor tvořený zpravidla jedním nebo dvěma rotujícími 
excentry různých tvarů a uspořádání (viz. obr. 23b,c) a z toho vyplývající druh vibračního 
působení. Pro pohyb samotného stroje a pro pohyb budiče se dnes nejčastěji využívá 
hydrostatického, případně hydrodynamického pohonu. Vibrační válce patří mezi povrchová 
vibrační zařízení, která působí harmonicky proměnným tlakem. Vibrační účinky jsou na 
každý materiál a tloušťku zhutňované vrstvy různé a jejich charakteristickou veličinu je 
frekvence vibrace v Hz. 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
Obr. 24  Vibrační válec: a) tahačový, b) tandemový 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24 c) Statický válec [44] 
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Obr.-02  Dynamický rovinný model vibračního 
C2 
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K nejprogresivnějším způsobům vibrace patří vibrace usměrněná, kdy má vektor 
vibrace definovaný směr, tzn. že v např. v horizontálním směru je amplituda výrazně větší než 
ve směrech ostatních. Výrazným vylepšením je možnost naklápění tohoto vektoru, kdy 
dochází k rozkladu na horizontální a vertikální složku. Plynulou změnou vektoru vibrace je 
vibrační válec následně schopen měnit intenzitu hutnění, tzn. je schopen reagovat po osazení 
vhodnými senzory (viz. dále) na hodnotu zhutnění přetvářeného podloží. Tyto válce 
procházejí v současné době rozsáhlými výzkumy z hlediska optimalizace a využití jejich 
parametrů. 
S ohledem na automatizaci a kvalitativní řízení stavebních strojů je nutné znát chování 
celé soustavy stroj – podloží. Jak může vypadat rovinný model tahačového válce a hutněné 
zeminy je znázorněno na obr. 25. S ohledem na charakter buzení (proměnný směr vektoru 
vibrace) má soustava 3o volnosti. Na tomto obrázku je znázorněn rám stroje reprezentovaný 
hmotností m2, momentem setrvačnosti J2 a zobecnělou souřadnicí q3 v těžišti C2. Celý rám je 
kloubově spojen s základním tělesem. Podloží je zjednodušeno v souladu s Bartheltovým 
modelem, který je charakterizován tuhostmi k11, k12, k13  a je ve výpočtu nahrazen nelineární 
ekvivalentní tuhostí ke. Tento náhradní model zavádí částečnou dvojstrannou vazbu mezi 
běhounem a základem. Model plně respektuje obr. 21, tzn. že se část charakterizovaná tuhostí 
k12 po odlehčení nevrací do kontaktu s běhounem a je tím změněna ekvivalentní tuhost při 
následném přejezdu (respektuje trvalé deformace v podloží). Samotný běhoun je s rámem 
stroje spojený pryžovými pružinami (silentbloky), které mají kromě pružných vlastností 
(tuhost k2, k3, k4) i schopnost pohlcovat energii, tzn. že se počítá i s tlumením (b2, b3, b4). 
Buzení je charakterizováno budící silou F(t) a pohyb běhounu je popsán zobecnělými 
souřadnicemi q1 a q2, hmotnost běhounu je zastoupena konstantou m1. Pohybová rovnice pak 
má v maticovém zápisu tvar: 
( )tFq.Kq.Bq.M =++ &&&     (26) 
Dynamická soustava má 3 stupně volnosti a maticová rovnice (26) představuje soustavu tří 
simultánních obyčejných diferenciálních rovnic druhého řádu s obecně nelineárními 
součiniteli (nelineární jsou součinitelé k2, b2 a zejména ke).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25  Dynamický rovinný model vibračního tahačového válce [19] 
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Po vyřešení matematického modelu ve vhodném výpočtovém software (např. Dynast) 
a validaci těchto výsledků provedením experimentu, se dá tento model využívat pro 
automatizované řízení vektoru vibrace. Vybavíme-li vibrační válec vhodným softwarem, 
který efektivně a dostatečně rychle vyhodnotí míru zhutnění podkladu, je možné 
minimalizovat počet přejezdů stroje a tím i maximalizovat jeho využití s nemalými 
ekonomickými přínosy. 
Při procesu zhutňování lze dosáhnout kvalitativních a kvantitativních výsledků tehdy, 
jsou-li ve vzájemném souladu parametry a požadavky na stroj a vstupní materiálové 
vlastnosti. To znamená na jedné straně vnější faktory vycházející z přetvářeného materiálu: 
o druh hutněné zeminy a její vlhkost 
o tloušťka hutněného materiálu 
o požadovaný stupeň hutnění  
a na druhé straně parametry válce: 
o amplituda a frekvence vibrace v závislosti na druhu podloží (≈ 18 – 55 Hz) 
o rychlost pojezdu 
o přesnost lokalizace stroje 
o možnost určit co nejpřesnější míru zhutnění podloží 
o pracovní šířka a průměr běhounu 
o podle druhu vibračního zařízení a velikosti setrvačné síly vibrátoru se hovoří o tzv. 
vibroúderném účinku, nebo vibračně tlakovém účinku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26  Hnací běhoun hutnícího válce 
 
Dalšími významnými parametry jsou počet přejezdů válce a druh zhutňovacích prostředků.  
Při hutnění materiálu podloží pomocí vibrační válců je třeba uvažovat závislost velikosti 
zatížení na průměru běhounu. Zabořením běhounu totiž vzniká před náběžnou plochou tzv. 
„příďová vlna“ [15]. Výsledný silový účinek běhounu na zeminu s respektováním silového 
schématu na obr. 26 odpovídá běhounu s hnacím momentem M. Obvodová síla na běhounu 
bude způsobovat vtahování zeminy pod běhoun. Výsledná síla FR pak udává směr působení 
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na zhutňovaný materiál. Problém nastává u taženého respektive tlačeného běhounu, kde 
nedochází ke vtahování příďově vlny pod běhoun a to se může projevit na zhoršené kvalitě 
výsledného zhutněného povrchu. U méně únosných vrstev se navíc běhoun doplňují desky 
k zabránění nežádoucího vodorovného posuvu materiálu. 
 
4.4.2 Určení míry zhutnění 
Významnou součástí procesu zhutňování zemin je nejen následná kontrola intenzity 
zhutnění, ale také pokud možno přesné on-line vyhodnocení této veličiny přímo hutnícím 
strojem. Pro její kontrolu je možné využít několika principů a postupovat v souladu s normou 
podle stanovených postupů.  
Mezi základní metody pro určení míry zhutnění patří stanovení této zásadní vlastnosti 
pomocí závislosti hmotnosti na objemu ze vzorku odebraného z přetvářeného materiálu. Je 
zaměřena na získání hodnoty charakterizující obsah vody a porovnává se s Proctorovou 
zkouškou, při níž se určuje závislost intenzity zhutnění ve vztahu k její vlhkosti a objemové 
hmotnosti v laboratorních podmínkách. Proctorova zkouška (obr. 27a) respektive 
Modifikovaná Proctorova zkouška (obr. 27b) tak slouží jak na určení obsahu vody, tak i jako 
míra zhutnění prostřednictvím objemové hmotnosti vysušené zeminy. Kromě toho dává i 
informaci o vhodném hutnícím zařízení. Proctorova zkouška vychází z toho, že se zatěžují 3 
(5) vrstev spouštěním zkušebního kladiva o definované hmotnosti z pevně definované výšky. 
Další významný postup na zjišťování intenzity zhutnění je založen na určení 
vzájemného vztahu deformační citlivosti zeminy na její únosnosti. K tomu se používá 
zatěžovací desky při postupném zatěžování a odlehčování s tím, že se určuje sesednutí zeminy 
(dynamická talířová zkouška). Následně se určuje modul deformace zeminy, který je 
definován jako vztah mezi napětím a poměrnou deformací přetvářeného materiálu. Při 
průměru zatěžovací desky 2.r se k výpočtu zatížení zeminy dá využít vztah pro modul 
deformace zeminy v MPa [15]: 
s
p
rE
∆
∆
= ..5,1       (27) 
Po dosazení experimentálně zjištěných hodnot zatížení ∆p (MPa) a sesednutí ∆s (mm) se určí 
z (27) vždy dvě po sobě jdoucí hodnoty modulu deformace. Dostatečného zhutnění je 
dosaženo, když poměr modulu aktuálního a předchozího nepřesáhne stanovený poměr, který 
např. [15] udává jako 2,2. 
 Jedna z dalších metod následného měření hutněného materiálu využívá empirických 
vztahů založených na pórovitosti a mechanických vlastností zahrnutých pro konkrétní zeminu 
do konstanty [15]. Za předpokladu logaritmického průběhu pórovitosti při postupném 
zatěžování se dá vyjádřit obdobně jako u předchozího postupu modul deformace zeminy jako: 
    λ
σ
=E        (28) 
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kde λ je poměrná deformace zeminy. Nevýhodou je velká specifičnost zjištěných konstant a 
nutnost určení nákladného katalogu látek.  
Z uvedených metod a jejich matematického aparátu je zřejmé, že: 
 deformace zemin nemá obecně lineární průběh a podoba Hookova zákona se dá využít 
jen v malém rozmezí změny tlaků 
 deformace má téměř nevratný charakter (nepružná deformace a plastické tečení) 
 modul deformace zemin kolísá v závislosti na vlhkost a stupeň zhutnění 
 deformace zemin probíhá pomalu a krátké působení zatížení se projevuje menšími 
účinky 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 27  Proctorova zkouška 
 
Mezi další automatizované metody na zjištění míry zhutnění, které se dají použít 
přímo na staveništi, patří také například využití nukleárních a radiometrických měřících 
přístrojů, hodnocení odvrtaných vzorků a mnohých jiných aplikovaných metod. Je patrné, že 
při hodnocení odvrtaných vzorků dosáhne velmi přesných laboratorních výsledků, ale nejen 
že tyto údaje jsou získané off-line, ale navíc ve zkoušeném povrchu zůstanou stopy po těchto 
vzorcích a samotné vzorky mohou být ovlivněny při jejich získávání. Této metody se však dá 
s výhodou využít jako kalibrační při testování jiných postupů při určování míry zhutnění. 
Naopak při aplikaci radiometrických přístrojů se dosahuje velmi přesných a rychlých údajů, 
ovšem za cenu vyšších nákladů nejen na pořízení zařízení, ale i na jeho nutnou kalibraci a 
náročnější požadavky na jeho obsluhu. Nezanedbatelnou nevýhodou se jeví nutnost zvýšené 
bezpečnosti při práci a také při manipulaci. Je patrný jistý ústup od přístrojů založených na 
této technologii. 
 Z důvodu velkých kvalitativních nároků na výstupy vibračních válců, je třeba 
dosáhnout co nejrovnoměrnějšího zhutnění podloží. V ideálním případě by se mělo pro každé 
místo stavby on-line určit, jaký je jeho současný stav, jaká má být intenzita hutnění a 
zoptimalizovat nutný počet přejezdů stroje, neboť po dosažení určitého stupně zhutnění je 
jeho zvyšování neúměrné vynaloženým finančním nákladům a navíc mohou další přejezdy 
vyvolat porušení povrchu zhutňovaného média. Výše uvedené metody jsou časově velmi 
náročné a nejdou provádět automatizovaně s přímou vazbou na stroj. Většina těchto postupů 
a b 
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je však standardizována a jejich výsledky mohou sloužit jako kalibrační podklady pro 
hodnoty určené při on-line měření na stavebních strojích.  
S ohledem na požadavek rychlé informace o vlastnostech přetvářeného materiálu se 
začaly používat různé metody pro určení míry zhutnění hutněného materiálu. Mezi 
nejjednodušší metody patří srovnávání velikostí zrychlení nebo amplitudy běhounu a získá se 
tak relativní informace o podloží, která se dá v kombinaci s počáteční kalibrací brát za 
absolutní. Problémem u této metody je možné ovlivnění odskoku běhounu podkladem pod 
hutněnou vrstvou. 
Pokud se snímá zrychlení běhounu a tento signál se upraví vhodnou matematickou 
operací (např. Fourierova transformace), je možné získat hodnoty korelující s mírou zhutnění. 
Jedná se například o údaj nazývaný CMV (Compaction Meter Value). Tato hodnota se získá 
podílem velikostí zrychlení dvojnásobku budící frekvence ku budící frekvenci [45]. Získáme-
li hodnotu CMV, lze volitelně měnit parametry vibrace pro následující pracovní přejezd, je-li 
stroj vybaven zařízením pro vyhodnocení a uchování těchto dat, a v konečném důsledku je 
možné dosáhnout vyšší jakosti výsledného povrchu za současného rovnoměrného zhutnění 
materiálu: 
   )(
)2(
0
0
ω
ω
a
aCMV ≈      (29) 
Obdobně používaným ukazatelem stavu zhutnění podloží je také hodnota RMV,  která 
vychází z poměru amplitud na poloviční budící frekvenci ku amplitudě na budící frekvenci a 
je charakterizována jako mezní hodnota objevující se při „odskoku“ běhounu : 
   )(
)5.0(
0
0
ω
ω
a
a
RMV ≈      (30) 
Dalším možným údajem definujícím míru zhutnění je hodnota OMV (Oscilometer 
values) vychází ze signálu horizontálního zrychlení vibrujícího běhounu. Gradient odezvy 
signálu při zrychlení rovném nule je v přímém vztahu s mírou zhutnění podloží. OMV se 
vypočte z první derivace zrychlení při a = 0 za jednu periodu tper [45]: 
   0;. == at
dt
daOMV per     (31) 
Z uvedených metod a naznačených výpočtů vyplývá, že průběh deformace zeminy 
(respektive míry zhutnění) není lineární ani vratný a tvar deformační křivky je závislý na celé 
řadě fyzikálních a mechanických vlastností. Za nejdůležitější je možné považovat již dříve 
uvedené veličiny jako je obsah vody, vzduchu a tuhé pevné látky – sušiny.  
Hodnoty jako CMV nebo OMV jsou jedny z mnoha možných údajů, které reprezentují 
stav hutněného materiálu z hlediska nového přístupu k hutnění podloží a k určení okamžité 
hodnoty míry zhutnění – jedná se o metodu CCC (Continuous Compaction Control – 
kontinulální řízení hutnění). 
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Soustava respektující principy CCC se obvykle skládá ze zařízení na zjištění zhutnění 
(např. obr. 28), akcelerometr, vhodný zobrazovač (LCD displej) a ovládací konzoli se 
zálohovacím zařízením. Takto sestavené zařízení je schopno zobrazit aktuální stav míry 
zhutnění podloží a skutečnou frekvenci kmitání běhounu, kdy je zvýrazněn mezní stav 
charakterizovaný již dříve zmíněným dvojskokem.  
Jak je znázorněno na obr. 28, je zde pro zjištění míry zhutnění (respektive modulu 
deformace zeminy) využíváno matematického aparátu zkoušek zhutnění dynamickým 
talířovým testem – rovnice (27), kdy známe hutnící sílu běhounu válce působící na plochu 
části běhounu (v souladu s obr. 26 – část plochy běhounu otisknutá v hutněném materiálu) a 
sesednutí s se vyjádří z naměřeného zrychlení běhounu. Výsledem této soustavy je také 
jednoduchá mapa udávající míru zhutnění položí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 28  Určení zhutnění vibračním válcem [47] 
 
Jak vyplývá z předchozích kapitol, nestačí k dosažení efektivního a homogenního 
zhutnění podloží v rámci celého stavebního tělesa pouze konstantní počet přejezdů stroje, 
konstantní parametry vibračního válce a bodové měření a kontrola míry zhutnění.  
 
4.4.3 Nové trendy při určování zhutnění  
Jak vyplývá z poznatků uvedených v kapitole 4.4.2, jsou současné „konvenční“ 
metody pro stanovení míry zhutnění přetvářeného podloží buď nedostatečně přesné 
(respektive málo přesné vzhledem k požadovanému minimálnímu času měření, případně 
nevhodně ovlivněné podkladovými vrstvami), nebo se dají použít až pro dodatečné 
zhodnocení kvality provedených prací. Například nukleární měřiče hustoty (využívající odraz 
gama záření) vyžadují častěji přesnou kalibraci a výsledky se dají využít až za několik minut, 
což je problémem ve využití i u jiných metod, neboť ideální informace jsou on-line, jak už 
bylo zmíněno dříve. V poslední době se v odborné literatuře začínají objevovat snahy o další 
zkvalitnění a zrychlení informace o stavu hutněného materiálu. Jako nejprogresivnější se jeví 
využívání nedestruktivních technologií pro zkoušení materiálů (NDT) – viz. kapitola 4.2.1. 
Aplikace těchto postupů a metod nezasahuje jen do oblasti kontinuálně pracujících strojů pro 
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stavbu a údržbu komunikací, ale jedná se o komplexní multioborový rozmach těchto postupů. 
Tento směr je výhodný zvláště v tom, že se dá využít část již vyráběných komponentů, a tím 
efektivně optimalizovat pořizovací náklady v kontextu užitné hodnoty a výstupní kvality 
výsledné soustavy. 
Pro určení míry zhutnění za pomoci NDT se dá využít měření hustoty, jako zástupné 
fyzikální veličiny v takové formě, jíž se dnes již používá v oblasti průzkumu betonových 
staveb. Jedná se o metody, které postupně nahrazují diagnostiku přístroji založenými na 
nukleární bázi, což znamená velký přínos k bezpečné obsluze a sníženým nárokům na provoz 
a kalibraci. Schéma měření betonových povrchů je znázorněno na obr. 29. V oblasti 
stavebních strojů se nedá efektivně využít rozvržení měřící aparatury dle obr. 29b, kdy je 
měřený materiál mezi vysílačem a přijímačem. Zato se dá využít uspořádaní dle obr. 29a, kdy 
se při vhodném úhlu odrazu dá vysílač i přijímač integrovat do jedné kompaktní jednotky. 
Tato metoda musí být pro kontinuální měření modifikována, neboť ve znázorněné konfiguraci 
se využívá ještě i mezipodložka známého materiálu (se známými a homogenními fyzikálními 
vlastnostmi – na obr. 29a šedá plocha), která zprostředkovává vazbu s měřeným materiálem. 
Principem je zachycení odražené svazku a přiřazení vlastností zkoumaného materiálu dle 
parametrů zachyceného vlnění. Negativním dopadem této modifikace (vypuštěním 
mezipodložky) je však částečné snížení přesnosti měření. Jak vyplývá z [27], využívají se 
obvykle pro nedestrukční určování vlastností hutněného materiálu frekvence kmitání v řádu 
GHz, a to z důvodu ideální penetrace do měřeného prostředí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29  Měření homogenity materiálu pomocí ultrazvuku [38] 
 
Na podobném principu jako při využití ultrazvuku pracuje tzv. pulzní radar. Jedná se o 
soustavu složenou ze zdroje elektromagnetické energie a přijímací a vysílací antény obvykle 
exponenciálního tvaru s úhlem rozšíření 15° a s frekvencí až 10 GHz [35]. Tak jako u 
předchozí popisované technologie, také zde proniká paprsek do materiálu a mění se na 
hranicích elektricky rozdílných komponentů. Část EM energie se odráží a  tato energie je 
zachycena obvykle sdruženou vysílací-přijímací anténou. Systém následně vyhodnocuje čas 
návratu, amplitudu a polaritu, a z těchto údajů je možné vyhodnotit fyzikální vlastnosti 
zkoušeného materiálu. Charakter EM vln v dielektrickém materiálu je závislý zejména na 
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vzduchu a vodě obsažené v materiálu. Právě amplituda odražené vlny je přímo závislá na 
rozdílu relativní dielektrické konstanty mezi dvěmi komponenty – např. vzduch = 1, voda = 
80, cement = 5-9 [27]. Čím větší je tento rozdíl, tím přesněji se dají odražené vlny vyhodnotit. 
Je patrné, že pro určení míry zhutnění není rozdíl mezi vzduchem a např. cementem tak 
markantní jako u vody, ale po kalibraci se dá tato metoda využít i pro určení zhutnění, tedy 
podílu vzduchu v zemině. Maximální penetrace materiálu radarem je 40 cm, což je pro použití 
na vibračních válcích dostačující. Tato metoda se však zatím používá jen pro průzkum zdí a 
betonových povrchů, ale při volbě sady zkušebních frekvencí a po následné kalibraci s 
„konvenčními metodami“ uvedenými v předchozí kapitole je možný potenciál využití 
v hutnící technice. 
Aplikace NDT metod zmíněných výše se začínají testovat na materiálech kde se 
vzhledem k poměrně rovnoměrnému složení materiálu dají lépe vyjádřit fyzikální a 
mechanické vlastnosti na základě naměřených hodnot a typu materiálu (materiálovému listu). 
Tento způsob měření míry zhutnění je však v úplných začátcích. Na různých kontinuálně 
pracujících stavebních strojích, mimo jiné i na vibračních válcích, kde by po určení 
konkrétních vlastností materiálu dávali informaci o míře jeho zhutnění, se prosazují zatím jen 
některé NDT.  
Mezi metody, které se začínají prosazovat už i ve stadiu prototypu, patří zejména 
využití mikrovlnné technologie. Jedná se o aplikaci realizovanou na vibračním válci 
v provedení přídavného zařízení. Tato aplikace je blíže popsána v [26]. Jde o instalaci senzoru 
měřícího hustotu hutněné položené asfaltové vrstvy. Jak ukazuje schéma na obr. 30, je na 
vibrační válec (ať už tahačový nebo tandemový) upevněna dvojice vysílacích-přijímacích 
antén, které měří stav podloží před a po hutnění a generátor mikrovlnného záření.  
Systém pracuje na principu vzájemného srovnávání vyslaného a zachyceného (odraženého) 
paprsku. Díky vyhodnocování dvou signálů (před a za strojem) je možné minimalizovat 
lokální nehomogenity hutněného materiálu. Výzkumy ukazují [26], že rozptyl odražených 
paprsků má klesající trend při zvyšující se hustotě hutněného podloží. Jako zdroj mikrovln byl 
použit amplitudově modulovaný signál z nízkonapěťového mikrovlnného oscilátoru. 
Z experimentů s různými frekvencemi bylo zjištěno, že do doby, kdy je podloží ideálně 
zhutněno rozptyl klesá, a pak relativně ostře stoupá. To znamená, že ideálního stupně 
zhutnění se dosáhne na minimu křivky rozptylu odražených vln. Aby nedocházelo k ovlivnění 
výsledků kvůli pracovní vibraci válce, je nutné umístit vysílací-přijímací antény pružně na 
stroj. Antény zjišťují vlastnosti podloží s rozlišením cca 2 cm ze vzdálenosti cca 15 cm. 
Problémem zapříčiňujícím nepřesnost měření je zbytková voda, která se používá jako mazivo 
běhounů. Je proto nutné provádět průběžný ofuk skenované části povrchu (např. stlačeným 
vzduchem).  
Snižující se rozptyl se u opakovaných testů zastavil a ostře začal růst u hodnoty míry 
zhutnění 92 – 96 % po kalibraci se srovnávacími konvenčními laboratorními zkouškami. 
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Prototyp vibračního válce s mikrovlnnými čidly se musel mimo běžných součástí osadit 
následujícími komponenty: 
• zdroj mikrovlnných vln 
• nosná část snímačů a snímače (antény) 
• odpružení zavěšení izolující od vibrací 
• elektronická část 
• zařízení odstraňující zbytkovou vodu ze snímaného povrchu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30  Schéma on-line určování vlastností asfaltového povrchu 
  
Jak už bylo naznačeno výše, je využití mikrovlnného snímače hustoty, respektive míry 
zhutnění, u vibračních válců ve stádiu výzkumu a ladění prototypů. Nastíněný princip se však 
jeví jako vhodný pro využití v tomto oboru s tím, že se pro snímače může uplatnit jiná 
technologie při zachování obdobného uspořádání – např. elektromagnetické vlny, zvuk o 
jiných frekvencích a jiné. 
 
4.5  Využití moderních technologií v komerční sféře 
 V oblasti stavebních strojů se začínají prosazovat inteligentní systémy řízení již i 
v komerční sféře. Většina výrobců však dodává své systémy jako tzv. „blackbox“ – není 
patrné jaké metody ať už lokalizace nebo např. měření míry zhutnění používají, a jak je pak 
provedena vazba na akční členy. I přes velkou ochranu know-how ze strany firem, je patrné, 
že většina těchto výrobců jde při vývoji automatizačních a řídích prvků vlastní cestou. Celá 
skupina těchto výrobců se dá rozdělit na dvě základní části: 
a) samotní výrobci stavební techniky, kteří vyvíjejí nejen stroje samotné, ale svůj výrobní 
program a vývoj současně směřují také na vybavení těchto strojů moderními senzory a 
celými systémy řídící a měřící elektroniky. 
anténa anténa 
generátor 
mikrovlnného 
záření 
vyhodnocovací 
jednotka 
směr 
pohybu 
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b) druhá neméně početná skupina zahrnuje přední výrobce zejména navigačních technologií 
a technologií pro měření hutněného materiálu (jeho hustoty), kteří se v minulosti 
soustřeďovali převážně na výrobu geodetické a měřící techniky. Do této druhé části 
nepochybně patří i výrobci pohonných jednotek a vůbec pohonů, kteří se snaží o 
maximální kompaktnost a vzájemnou propojenost akčních a ovládacích částí ve svých 
produktech, tj. jedná se o horizontální integraci v mechatronickém smyslu.  
Do první skupiny patřící dle výše zmíněného dělení významní výrobci [21] stavební 
techniky, i když v poslední době je trend takový, že se tvoří velké skupiny zahrnující i několik 
dříve samostatných značek stavebních strojů.  
Mezi tyto výrobce patří například firma Bomag (Fayat Group), která má velmi 
propracované měření míry zhutnění u vibračních válců – Terrameter, a to ať už jde o zeminu 
nebo asfalt a naměřené informace (hodnoty odpovídající modulu deformace zeminy – viz. 
vztah (27) v kap. 4.4.2) plynule předává nejen obsluze pomocí BOP (Bomag Operation 
Panel), ale je-li válec vybaven systémem plynulé změny vektoru vibrace Variocontrol, je 
schopen ovládat i toto přestavení parametrů vibrace. Pro nejnovější řadu vibračních válců 
nabízí také systém řízení polohy pomocí GPS. Vzhledem k vysokým pořizovacím cenám se 
toto vybavení používalo převážně na stavbách letišť a vysokorychlostních železničních 
koridorů, kde je požadována extrémní rychlost. Příklady řešení těchto systémů jsou v uvedeny 
v příloze obr. P1 a P2 . 
Podobně využívá kombinace kontinuální kontroly míry zhutnění a DGPS navigace i 
výrobce stavebních a zemědělských strojů Caterpillar. Vibrační válce této značky využívají 
dle aktuální situace a stavu hutněného podloží statického nebo dynamického hutnícího 
procesu (obr. příloha P13). 
Dalším významným výrobcem uplatňujícím nové metody v řízení stavebních strojů, 
v tomto případě hlavně vibračních válců je firma Ammann (do jejího portfolia patří i bývalá 
česká značka stavebních strojů Stavostroj), která část svých válců osazuje elektronickým 
systémem ACE (Ammann Compaction Expert), který je schopen měnit amplitudu, frekvenci 
a rychlost stroje, případně je schopen zcela vypnout vibraci v závislosti na míře zhutnění 
podkladu. Systém je schopen snímat a reagovat také na teplotu hutněného materiálu. Ukázka 
tohoto systému je v příloze na obr. P3 a P4. 
Výrobce vibračních válců HAMM pro změnu využívá duálního systému buzení, tzn. 
že umožňuje přechod mezi kruhovou vibrací a oscilací. Pro zlepšení jízdních vlastností a 
výkonových parametrů používá systém Hammtronic. 
Výrobce asfaltových finišerů Mikrofyn osazuje své stroje ultrazvukovými snímači na 
hladící trám a stroj po instalaci přesného čítače ujeté vzdálenosti pracuje stroj v automatickém 
režimu při určování sklonu a tloušťky (výšky) položené vrstvy v souladu s plánem stavby. 
Firma své stroje osazuje moderními hnacími jednotkami, na kterých spolupracuje s firmou 
Comer Industries. Tyto hydrostatické jednotky jsou propojeny s progresivními 
hydrogenerátory. Oba komponenty mají integrováno elektronické ovládání v přímé vazbě na 
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akční členy, tzn. jsou zde efektivně uplatněny mechatronické principy. Využití takovýchto 
systémů má i další výhody v tom, že umožňují  pozdější připojení dalších automatizačních 
systémů bez nutnosti radikálních zásahů do konstrukce stroje. Na obr. P5 a P6 v příloze jsou 
uvedeny řešení těchto systémů na asfaltovém finišeru a na vibračním válci. 
 Druhou skupinu tvoří například tradiční výrobci geodetické techniky. Mezi tyto firmy 
patří i Topcon, který dodává různé druhy lokalizačních přístrojů pro řízení nejen stavebních 
strojů. Jedná se buď o samostatné řízení finišerů, grejdrů, silničních fréz, dozerů, skrejprů a 
rypadel, nebo o komplexní 3-D nivelační systémy označované 3D-MC, vybavené 
ultrazvukovou nebo laserovou referenční stanicí a technologií GPS - Navstar, Glonass, 
Galilieo (viz příloha obr. P7). Systém pak dosahuje přesnosti až ± 1,5 cm. 
 Mezi další výrobce, kteří dodávají obdobné vybavení stavebních strojů patří mimo jiné 
Trimble (příloha obr. P8), který dodává jak systémy využívající robotických totálních stanic 
nebo rotačních laserů, tak i jedno- případně dvouanténové systémy GPS. Je však pravdou, že 
tyto technologie jsou využívány zejména na kontinuálně pracující stavební stroje jako je 
skrejpr, grejdr, dozer nebo rypadlo (tzn. vyšší rychlosti a menší požadovaná přesnost).  
Neméně významným výrobce zeměměřických systémů je také Leica Geosystems 
(příloha obr. P9), tradiční výrobce nejen totálních stanic, ale také laserové techniky pro 
kontrolu a řízení výšky stavebních strojů (1-D řízení). Tyto technologie jsou postupně 
doplňovány i o možnosti komunikace se stavebním strojem a tak relativně přesnému určení 
jeho polohy (3-D). Jedná se zejména o systémy pro grejdry, finišery, frézy a jiné obdobné 
stroje. Leica spolupracuje ve vývoji těchto systémů s několika výrobci stavebních strojů – 
Gomaco, Wirtgen, ... . Obr. P9 v příloze názorně ukazuje osazení asfaltového finišeru 
kombinací laserových a sonických snímačů zaručujících určení požadované rovinnosti a 
souladu tvaru (přímosti) stavebního tělesa vozovky.  
Mezi výrobci zařízení určujících hustotu respektive míru zhutnění přetvářeného 
materiálu existuje velké množství různých přístupů a konstrukčních směrů – viz. kapitola 
4.4.2 a 4.4.3. V převážné většině se jedná o zařízení umožňující jen nekontinuální měření, 
které pro určení výsledné hodnoty potřebuje čas v řádu minut. Mezi novými přístroji na trhu 
se jako využitelný jeví přístroj Pavetracer Plus (příloha obr. P11) od firmy Troxler. Tento 
přístroj pracuje na neradiačním principu (elektromagnetické záření) a pro měření je potřený 
čas jen cca 2s s měřícím dosahem cca 5 cm. Přístroj má v sobě zabudovánu automatickou 
korekci teploty a vlhkosti. Jedinou nevýhodou tohoto zařízení je, že stále pracuje na základě 
kontaktu s měřeným materiálem, ale doba kontaktu je velmi krátká. Zmíněná firma dodává i 
klasické nukleární přístroje, i když jako nejvyšší řada jsou představeny právě ty, které 
pracující na nenukleárním a tudíž méně náročném a bezpečnějším principu. 
Další firmou, která se zabývá vývojem a dodávkou komponentů určujících míru 
zhutnění se znázorněním přímo obsluze a také dokumentací dosaženého stavu podloží, je 
firma Geodynamik, jež dodává zařízení umožňující různý stupeň automatizace po 
namontování na univerzální hutnící stroje. Toto vybavení může být osazeno na vibrační válce 
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různých výrobců a výrazně přispívá k usnadnění obsluhy vibračního válce a dosažení 
uspokojivých a efektivních výsledků (příloha obr. P12). Měřící systémy této značky určují a 
zaznamenávají CMV a pro redukci „dvojskoku“ dále využívají hodnotu RMV. 
Významnou překážkou pro zlepšování těchto systémů je zejména fakt, že jsou 
koncipovány jak tzv. blackbox, kdy není uživateli podrobně znám algoritmus zpracování 
vstupních informací a je problém s různými typy výstupních signálů pro ovládání akčních 
členů, respektive pro zobrazení a další práci s naměřenými daty, nebo o snadné rozšíření o 
další potřebné snímače. 
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5  AUTOMATIZACE ŘÍZENÍ STAVEBNÍCH STROJŮ 
Jak bylo uvedeno v předchozích kapitolách, je celý systém automatického řízení 
kontinuálně pracujících stavebních strojů složitou synergicky pracující soustavou, kde by 
jednotlivé podskupiny měly být na stejném vývojovém generačním stupni a celek pak ideálně 
vyváženým. Výsledný stroj, osazený respektive doplněný o periferie informující obsluhu o 
všech významných stavových veličinách a schopný v určitých režimech automaticky případně 
semiautomaticky řídit akční členy stroje, je možné chápat v souladu s obr. 31. Tento diagram 
znázorňuje základní vztahy mezi požadovanými výstupy a vstupy, a také základní procesy, 
které kontinuálně probíhají v rámci procesů významného zástupce stavebních strojů – 
tahačového (tandemového) vibračního válce. Jsou zde znázorněny jen základní data, která 
navazují a vycházejí z přehledů a údajů uvedených v kapitole 3 a zvláště v kapitole 4.  
S respektováním tohoto schématu je nutné zvolit ideální kombinaci technologií, které 
v konečném výsledku dosahují ideálního výsledku v reálném čase a s maximálním využitím 
vlastností základního stroje a s respektováním ekonomické rentability vynaložených nákladů 
na dodatečné vybavení hutnícího stroje perifériemi zajišťujícími získání potřebných vstupních 
údajů.  
 
 
Obr. 31  Procesní schéma inteligentního hutnícího stroje 
 
V souladu s kapitolou 4.4.2 a při splnění předpokladů a procesů obsažených na obr. 31 
vychází jako nejvhodnější uspořádání dle metody kontinuálního řízení hutnění - CCC. 
Využíváním CCC již od základních vrstev stavebního tělesa vozovky je možné efektivně 
optimalizovat nejen potřebný prováděcí čas, ale i finanční náklady. Navíc se dosahuje ideálně 
homogenního zhutnění a minimalizuje se následná údržba a opravy. K finančnímu hledisku 
 počet zbývajících přejezdů 
 redefinice polohového vektoru 
 korekce vektoru vibrace 
 korekce rychlosti 
 
AUTOMATICKÝ REŽIM 
POLOAUTOMATICKÝ REŽIM 
(doporučení obsluze stroje) 
INFORMATIVNÍ REŽIM 
vstupy výstupy 
• rychlost a pozice stroje 
• tvar stavebního tělesa 
• údaje o poloze dalších strojů 
• míra zhutnění podloží 
• další fyzikální vlastnosti 
podloží 
• zhutněný homogenní povrch 
• doklady dokumentující 
zhutnění materiálu 
• vyčíslené provozní náklady 
• vyhledávací systém proti 
odcizení stroje 
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navíc přistupuje fakt, že údržba a opravy za současného provozu na komunikaci tyto práce 
dodatečně prodražují a navíc působí jako potenciální zdroj dopravních nehod. 
Vibrační válec, vybavený sofistikovaným systémem řízení vycházející z osazení 
vhodnými snímači a více či méně univerzálními aplikacemi senzorové techniky, dosahuje 
následujících přínosů a výhod: 
o redukuje náklady na hutnění samotné 
o je schopno určit bod, kdy je hutnění dokončeno, a tak výrazně snižuje riziko 
přehutnění respektive podhutnění podloží 
o nezanedbatelně pomáhá operátorovi dosáhnout optimálních výsledků  
o identifikuje a dokumentuje nehomogenní oblasti 
o generuje několik druhů uživatelských datových výstupů 
 
Jak bylo ukázáno v kapitole 4.4.2 a ve shodě s uvedenými zásadami CCC, je pro 
určení míry zhutnění v průběhu práce vibračního válce nevhodné využití statických metod, 
jako jsou Proctorova zkouška (a její varianty) nebo talířová zkouška a další obdobné zkušební 
postupy předepsané příslušnými národními a mezinárodními normami. Nejvhodnějšími 
technologiemi pro určení stavových veličin hutněného podloží jsou z hlediska konstrukční 
náročnosti bezkontaktní technologie, ale k nim naneštěstí přistupuje přesnost respektive 
zhoršení přesnosti kvůli proměnnému prostředí mezivrstvy, jak bylo upřesněno a vysvětleno 
v kapitole 4.2.1 a dále. Jako základní vstupní údaj, který se dá považovat za počáteční 
hodnotu do iteračního procesu, je možné využít informace odpovídající zrychlení běhounu 
jako jsou CMV, OMV a další, a to i s riziky uvedenými dříve. Tzn. využití těchto údajů je 
výhodné buď při výpadku jiných snímačů určení míry zhutnění nebo při zřejmé 
nevěrohodnosti (možném ovlivnění) ostatních subsystémů. 
 
5.1  Experimentální určení parametrů hutnění 
Pro ověření věrohodnosti hodnot parametrů zhutnění odpovídajících chování hutnícího 
běhounu bylo zvoleno experimentální měření, při kterém byla hutněna asfaltová vrstva. 
Hutnění tohoto druhu materiálu bylo vybráno z důvodu jeho předpokládané dostatečné 
vstupní homogenity a tím i snadnější verifikace získaných dat. 
Asfaltová vrstva (středně zrnná ABS) byla položena finišerem na cemento-štěrkový 
podklad (velikost zrna cca 5 mm) a měla počáteční výšku 65 ÷ 75 mm. Experimentální 
měření parametrů hutnění probíhalo v rámci prací na manipulačních plochách firmy Karsit 
Jaroměř. Pro měření byl použit prototyp tandemového vibračního válce (obr. 32a) od firmy 
Ammann (dříve Stavostroj Nové Město nad Metují) STA 700, který je konstrukčně shodný 
s dnešní výrobní řadou Ammann AV. Základní parametry stroje jsou uvedeny v příloze P15. 
Válec byl osazen měřícím a regulačním zařízením od firmy ECM Brno (snímač zrychlení 
s nábojovým zesilovačem)  a  celý  průběh měření byl  zaznamenán přes  16-ti kanálový 
převodník BMC Messtechnik do softwaru NextView/NT  dle  schématu   
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Obr. 32  Realizace experimentálního hutnění a měření 
 
na obr. 33. Obdržené  signály  byly  před  dalším zpracováním filtrovány Butterworthovým 
filtrem 8. řádu s dolní propustí (horní frekvence 140 Hz a spodní hraniční frekvence 5 Hz). 
Stroj byl vybaven možností změny vektoru vibrace, a z toho vyplývá i možnost (potřeba) 
snímat i horizontální směr vibrací. Pro popisované měření však nemají tyto hodnoty velikosti 
horizontální vibrace vliv, pro úplnost však jsou v tabulce naměřených hodnot (P16) a 
v grafech (P20-1 – P20-5) uváděny, dále však již nejsou brány v úvahu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 33  Schéma měřícího řetězce [51] 
 
Samotné měřící pole mělo tvar a rozměry shodné s obr. 34, kde jsou zakresleny také 
místa, v nichž byla zjišťována hustota hutněného materiálu po přejezdu stroje. Tato měření 
byla prováděna ručním přístrojem Troxler 3411 B (obr. P14, obr. 32b), který je založen na 
určování hustoty za pomoci radioaktivního zdroje (gama zdroj Cesium 137) a na bázi 
nukleární geometrie. Přístroj je možné užívat univerzálně jak na zeminy (měření přímou 
transmisí), tak právě i na asfaltové směsi (měření zpětným rozptylem). Přístroj umožňoval tři 
měřící režimy s různou dobou měření a s tím odpovídající přesností (nejistotou) měření. Byl 
zvolen rychlý režim, a to z důvodu rychlého vyhodnocení a minimálního zdržení prováděných 
a) b) 
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prací s ohledem na chladnutí hutněné asfaltové směsi. To znamená, že každé měření bylo 
prováděno po dobu 20 sekund s celkovou očekávanou nejistotou ± 62,4 kg.m-3 pro měření 
hustoty a ± 24,0 kg vody/m3 pro měření obsahu vlhkosti. Z funkcí radiometrické sondy se do 
tab. P16 následně zaznamenávaly hodnoty MC (počet částic vztažených k vlhkosti), DC 
(počet částic vztažených k objemové hmotnosti), WD (objemová vlhkost – vlhká), DD 
(objemová vlhkost – suchá) a %M (procentuální vlhkost).  
Celý experiment probíhal při teplotě vzduchu 20°C. Kontrolní měření probíhala vždy 
po aktuálním přejezdu stroje (vždy přejezd vpředu a zpět, pak následovalo ruční měření). Od 
měření číslo 4 se v tab. P16 udává již jen teplota povrchu a nikoliv teplota asfaltové směsi, 
protože již nebylo možné zapíchnout teplotní sondu do dostatečné hloubky pod povrch. 
Hutnění za pomoci vibrace bylo ukončeno po měření č. 5, neboť teplota asfaltové směsi se 
rapidně snižovala. Po ukončení vibračního hutnění byly ještě provedeny dva statické přejezdy 
(vypnuta vibrace) za účelem zlepšení uzavřené struktury povrchu. Výsledná zhutněná 
tloušťka asfaltové vrstvy po zhutnění na okraji zkušebního pole pak byla 50÷55 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34  Schématické znázornění zkušební plochy 
 
Po provedeném měření byla pro závěrečné srovnání a verifikaci v naznačených 
místech realizována analýza odvrtaných vzorků v akreditované laboratoři, jejíž zpráva je 
přiložena jako příloha P17 a P18. To znamená, že pro měřená (vyznačená) místa bylo možné 
zaznamenat následující údaje: 
• hodnota CMV ze snímačů osazených na stroji a zaznamenaných dle obr. 34 
• údaje o hustotě a vlhkosti určené ručním přístrojem vždy po aktuální dvojici přejezdů 
vibračního válce – výsledky jsou zpracovány v příloze tab. P16 
• informace vypracované pro jednotlivé měřící body na základě laboratorní analýzy 
v příloze P17 a P18 
Pokud porovnáváme údaje naměřené pomocí ručního přístroje Troxler v tab. P16 - měření 
číslo 6 s výsledky analýzy akreditované laboratoře (P17), projeví se negativně rozptyl 
přesnosti rychlé varianty měření. Toto srovnání je provedeno v tab. 6, která obsahuje i mezní 
hodnoty (maximální a minimální) zahrnující zmíněnou nejistotou měření. Z tabulky vyplývá, 
že se v rámci přesnosti měřící aparatury dosahuje dostatečně přesného výsledku i při rychlé 
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Tab. 6  Srovnání hodnot experimentálního měření a laboratorní analýzy 
 
Jak už bylo naznačeno výše, bylo současně prováděno také on-line měření frekvence 
kmitání vibračního běhounu. Tyto informace jsou zaznamenány do přílohy tab. P19, a to po 
naznačené filtraci. Součástí úpravy dat bylo také provedení rychlé Fourierovi transformace 
(FFT) a získané hodnoty zrychlení při dvojnásobné a budící frekvenci byly využity pro 
výpočet hodnoty CMV dle vztahu (29). v kap. 4.4.2. Grafické výstupy takto získaných 
informací jsou uvedeny v příloze P20. 
Aby bylo možné srovnat on-line data (CMV) s hodnotami verifikačního měření (ρ), 
bylo nejdříve provedeno normování hodnot CMV i objemové hustoty ρ. Tabulkový zápis 
těchto hodnot obsahuje tab. 7. Po převedení těchto dat do grafů je patrné, že trend datových 
řad pro jednotlivá měřící místa má podobný charakter. Dá se tedy prohlásit, že na základě dat 
z tab. 7 - graf 1  existuje patrná shoda mezi  on-line měřením a ručním verifikačním měřením. 
 
 
 
 
 
 
Tab. 7- Graf. 1   Srovnání on-line hodnot CMV a verifikačního ručního měření 
 
a) Měřící místo V1   
číslo 
měření 
CMV         
[-] 
CMV 
norm. 
obj.hustota 
[kg.m-3] 
obj.hustota 
norm. 
1 91,18 1,000 2332 1,000 
2 81,01 0,888 2359 1,081 
3 96,11 1,054 2453 1,364 
4 76,03 0,834 2485 1,461 
5 112,19 1,230 2431 1,298 
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b) Měřící místo V2   
číslo 
měření 
CMV 
[-] 
CMV 
norm. 
obj.hustota 
[kg.m-3] 
obj.hustota 
norm. 
1 95,44 1,000 2322 1,000 
2 95,66 1,002 2376 1,168 
3 102,54 1,155 2469 1,457 
4 95,23 0,948 2477 1,481 
5 97,52 0,992 2480 1,491 
 
 
 
c) Měřící místo V3   
číslo 
měření 
CMV 
[-] 
CMV 
norm. 
obj.hustota 
[kg.m-3] 
obj.hustota 
norm. 
1 80,97 1,000 2354 1,000 
2 100,07 0,857 2369 1,042 
3 117,80 0,665 2469 1,325 
4 117,18 0,945 2493 1,393 
5 119,09 0,957 2526 1,486 
 
 
 
d) Měřící místo V4   
číslo 
měření 
CMV         
[-] 
CMV 
norm. 
obj.hustota 
[kg.m-3] 
obj.hustota 
norm. 
1 126,18 1,000 2274 1,000 
2 89,82 0,712 2337 1,230 
3 142,04 1,126 2409 1,493 
4 114,83 0,910 2458 1,672 
5 158,27 1,254 2451 1,646 
  
 
 
e) Měřící místo V5   
číslo 
měření 
CMV 
[-] 
CMV 
norm. 
obj.hustota 
[kg.m-3] 
obj.hustota 
norm. 
1 113,63 1,000 2251 1,000 
2 101,28 0,891 2370 1,474 
3 131,02 1,153 2454 1,809 
4 88,86 0,782 2456 1,817 
5 143,01 1,259 2445 1,773 
 
 
 
 
Tab. 7- Graf. 1  Srovnání on-line hodnot CMV a verifikačního ručního měření 
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Menší odchylky v jednotlivých datových řadách a mezi řadami navzájem jsou způsobeny jak 
zvoleným režimem ručního měření, tak i nepřesností a ovlivnitelností měření frekvence 
kmitání vibračního běhounu tak, jak bylo popsáno již v kap. 4.4.2. 
 Z výsledků však také jednoznačně vyplývá, že vhodnou kombinací různých druhů 
měření je možné získat přesné informace o stavu hutněného podloží. Je však také zřejmé, že 
je nutné dále zpřesnit nejen on-line měření (a snížit tak možnost ovlivnění jako reakce na stav 
podloží) a také použít verifikační měřící aparaturu s co nejkratším časem měření a 
minimálním rozptylem hodnot (nejistotou měření). V ideálním případě by bylo nejvhodnější 
mít stroj osazen přímo další verifikační soustavou, která by stávající on-line měření efektivně 
zpřesnila a očistila od již zmíněných nepřesností a odchylek. 
 
5.2  Komplexní hodnocení automatických systémů řízení vibračních válců 
Aby bylo možné provést relevantní hodnocení různých technologií a systémů 
periferních zařízení osazovaných na kontinuálně pracující hutnící vibrační válce, je nezbytně 
nutné zvolit hodnotící stupnici, která přiřadí váhu jednotlivým částem (subsystémům) stroje a 
jejich vlastnostem. Zvolení hodnotové váhy tak jak je uvedeno v tab. 8, je subjektivním 
krokem, který je ovlivněn úsudkem autora, ale zároveň vychází z důkladného zkoumání 
jednotlivých publikovaných prací v rámci dostupných informačních zdrojů, dále pak 
z monografií a grantových projektů realizovaných na Ústavu automobilního a dopravního 
inženýrství a v neposlední řadě též z výsledků vlastního zkoumání a technického názoru. 
Každá z hodnot uvedených v tab. 8 má pro možnost co nejpřesnějšího hodnocení rozsah bodů 
v intervalu 10 - 100 a následně je dosažený počet korigování hodnotovou váhou z této 
tabulky. Celkové dosažené hodnocení se tak určí dle vzorce: 
∑
=
÷=
8
1
_.)10010(_
i
ni váhahodnotováhodnotahodnocenícelkové  (32) 
 
číslo 
hodnoty 
i 
hodnotová 
váha 
n 
popis hodnotící váhové kategorie 
1 0,35 určení míry zhutnění a výsledná homogenita zhutněného materiálu 
2 0,21 systém a kvalita lokalizace stavebního stroje v rámci staveniště a stavebního tělesa 
3 0,12 náročnost přípravy staveniště a jeho udržování 
4 0,10 míra návratnosti nákladů na instalaci dodatečných zařízení 
5 0,07 druhy pracovních režimů stroje a režimů obsluhy 
6 0,07 uživatelský komfort systému, náročnost na obsluhu stroje (strojníka) 
7 0,05 komunikace s dalšími stroji na staveništi 
8 0,03 ostatní přidané vlastnosti, univerzálnost, vedlejší náklady 
- 1,00 celková suma hodnot 
 
Tab. 8  Tabulka rozhodovacích váhových hodnot 
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V rámci hodnocení jednotlivých konfigurací vibračních válců a jejich vestavěného 
nebo dodatečně osazovaného příslušenství jsou vybrány nejběžněji používané a v souladu 
s tématem této práce akceptovatelné varianty. Každá z níže popsaných variant pak bude 
podrobena rozboru a hodnocení v souladu s tab. 8 a s rovnicí (32) a výsledky (a dílčí 
hodnocení) jsou pak uvedeny v tab. 9. Posuzované varianty jsou inspirovány realizacemi 
různých výrobců, ale pro přehlednost může jedno provedení v sobě zahrnovat kompilaci 
řešení více výrobců. Minimální hranice 10 bodů byla zvolena kvůli eliminaci chybějící nebo 
velmi málo průkazné nebo vyčíslitelné hodnoty. Jak vyplývá z tab. 8, je nejvyšší váha 
přiřazena stavu hutněného materiálu a přesné lokalizaci v rámci staveniště, což tvoří 
dohromady přes 50% váhy všech hodnocených kritérií. 
Varianty automatizovaných systémů hutnící stroj + měřící subsystémy zvolené pro 
analýzu s vzestupným členěním, tzn. že následující upořádání (písmeno) již obsahuje část 
předchozího vybavení, i když se to v popisu pro jednoduchost neudává a je zde zvýrazněna 
odlišná nebo inovovaná funkce: 
a) vibrační válec vybavený měřením odskoku běhounu, manuální obsluha, manuální 
kontrola stavby a jejích vlastností po provedení prací nebo mezi jednotlivými přejezdy 
některou z metod popsaných v kapitole 4.4.2 nebo analogicky s experimentem 
v předchozí kapitole, případně geofonem – obr. 35a, obr. 35c 
b) vibrační válec reagující na mezní hodnotu – dvojskok (double jump), manuální 
obsluha 
c) systém měření míry zhutnění na základě hodnot OMV, CMV a jiných a manuální 
reakcí na tyto hodnoty, určitá možnost poloautomatického režimu 
d) systém měření dle c) schopný reagovat automaticky na vstupní informace – obdoba 
ACE, tzn. respektování idejí CCC – obr. 28 
e) soustava dle d) doplněná systémem lokalizace s vodícími lanky nebo s laserovou 
stanicí, schopnou komunikovat s příslušným strojem (stroji) 
f) soustava dle d) doplněná lokalizací založenou na GPS (případně DGPS) – obr. 15 
g) vibrační válec s mikrovlnným nebo elektromagnetickým měřícím zařízením pro určení 
míry zhutnění, lokalizace DGPS – obr. 30 
h) vibrační válec se snímačem (miniaturní přívěsný statický válec, ultrazvuk,...) 
určujícím vlastnosti podloží a taženým na přívěsu za vibračním válcem – obr. 35b 
i) vibrační válec s určováním míry zhutnění před a po aktuálním přejezdu běhounu 
(běhounů), lokalizace DGPS s Kalmanovým filtrem a s možností řídit se dle datového 
modelu staveniště – obr. 16, obr. 18 
j) soustava dle i) s možností vzájemné komunikace s dalšími stavebními stroji, které 
pracují současně na souvisejících pracích – obr. P7 
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    a          b            c 
Obr. 35  Způsoby měření míry zhutnění [47] 
 
Každá z uvedených variant kombinující stroj s osazením různých druhů snímačů se vyznačuje 
určitými pozitivními užitnými vlastnostmi, které se dají shrnout následovně (a odrazí se 
v hodnocení, tj. přiřazení bodů v rozmezí 10 ÷ 100): 
ad a) on-line určení míry zhutnění není sice ideální, ale dodatečné manuální kontaktní měření 
dodá velmi dobrou informaci o výsledném stavu materiálu a v porovnání s náklady je tento 
postup ekonomický, ale je třeba manuálně vytyčit stavbu (ale to je potřebné už i pro stroje 
pracující na předchozích operacích) 
ad b) narozdíl od předchozího je zde informace o maximální hodnotě zhutnění, ale při tomto 
mezním stavu již může dojít k dodatečném zhoršení kvality povrchu 
ad c) obsluha stroje má přesnější přehled o aktuálním stavu zhutnění, je však možné pracovat 
jen v manuálním režimu, tzn. je důležitá vysoká kvalifikovanost obsluhy; výstupem může již 
být jednoduchý záznam dokumentující výsledný stav podloží 
ad d) stroji přibývá možnost automatického režimu při zachování nutnosti manuální 
lokalizace (operátor je „řidič“) 
ad e) obsluha stroje získává kvalitnější informace a poloze stroje v kontextu tvaru a uložení 
stavebního tělesa, ovšem za cenu vyšších nákladů na přípravu staveniště (náklady se ale dají 
rozdělit i na ostatní stroje) 
ad f) nezávislost lokalizace na pozemní přípravě a vlastnostech staveniště 
ad g) jiná varianta snímačů, které ještě nejsou dostatečně přesné, ale představují velký 
využitelný potenciál do budoucna 
ad h) zhoršená manévrovatelnost způsobená přívěsem (nemožnost využívat reverzní pohyb), 
snadná montáž snímací techniky bez zásahů do konstrukce samotného stroje 
ad i) minimální ovlivnění výstupů DGPS při nedostatečném příjmu signálu z navigačních 
družic; možnost nahrát model stavby, což snižuje náklady na primární přípravu a vytyčení 
stavby 
ad j) přechod k „inteligentnímu staveništi“ za předpokladu, že i ostatní stavební stroje musí 
být vybaveny kompatibilní komunikační technologií 
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hodnocení jednotlivých vlastností a částí dle kritérií tab. 8 varianta 
hutnícího 
stroje 1 2 3 4 5 6 7 8 
celkové 
hodnocení dle 
vztahu (28) 
a 50 20 70 80 20 40 10 90 45,5 
b 35 20 70 80 20 45 10 90 40,6 
c 70 20 70 60 50 60 15 65 53,5 
d 70 20 70 55 60 65 15 65 54,1 
e 70 50 50 55 60 65 25 70 58,6 
f 70 70 50 80 70 70 30 75 66,8 
g 65 70 50 80 70 70 30 70 64,9 
h 70 70 50 70 65 70 30 60 65,0 
i 90 95 85 70 85 80 40 80 84,6 
j 90 95 90 80 90 85 90 85 89,6 
ideální 
stroj 100 100 100 100 100 100 100 100 
kontrola 
100 
 
Tab. 9  Hodnocení variant soustavy hutnící stroj + měřící subsystémy 
 
Po provedení analýzy uvedených variant a po jejich převedení do tab. 9 je zřejmé, že 
ne vždy vede lepší vybavení stroje k celkově lepšímu hodnocení, i když zde také velmi záleží 
na zvolených kritériích.V tab. 9 jsou barevně odlišeny nejvíce bodově hodnocené kategorie a 
vlastnosti, jejichž kombinací lze vytvořit stroj s nejvyšším poměrem pořizovacích nákladů a 
užitné hodnoty vztažené na provoz stroje a jeho výstupy. 
Ideálně vyvážený stroj vycházející z tab. 9 pak tvoří soustava popsaná v písmenu j, 
kdy se stroj opatří nejlépe kontaktním měřením povrchu uvedeným v písmenu a jako 
manuální s tím, že tato operace bude zautomatizována. Takto sestavená soustava jen potvrzuje 
závěry experimentálního měření provedeného v kap. 5.1, kde výsledky přímo poukazovaly na 
výhodnost verifikační měřící soustavy, jenž ale v tomto případě bude přímou součástí stroje. 
Celkové hodnocení tohoto provedení a osazení stroje pak dle vztahu (32) činí:  
(90.0,35 + 95.0,21 + 90.0,12 + 80.0,10 + 90.0,07 + 85.0,07 + 90.0,05 + 95.0,03) = 89,9  
z maximálně možné dosažitelné hodnoty 100, které lze dosáhnout jen teoreticky a za použití 
neefektivně vynaložených finančních nákladů.  
Jako technologicky a technicky vyvážená verze vibračního válce se jeví soustava 
obsahující systém schopný automaticky nebo poloautomaticky (dle vědomé volby režimu) 
reagovat na informace o stavu hutněného podloží a  to v každém místě tělesa stavby (což 
zajistí systém určování aktuální polohy na bázi DGPS, který je schopen pomocí Kalmanova 
filtru pracovat i v podmínkách zhoršené dostupnosti satelitů technologie GPS). Stroj dále 
umožňuje respektování a řízení se v souladu s datovým modelem stavby. V rámci celého 
staveniště je stroj dále schopen komunikovat (sdílet informace) s dalšími stroji, které pracují 
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na souvisejících operacích (další hutnící stroje, finišery). Takto vybavený vibrační válec má 
dále jasné a názorné ovládací rozhraní (MMI) a jeho pracovní výkon a přesnost prováděných 
prací se vyznačuje akceptovatelnými  zvýšenými pořizovacími náklady. Naznačená 
kombinace stroje a jeho osazení  vhodnými snímači je v této fázi ideovým návrhem 
založeným na statistické hodnotové analýze a rozvedení těchto myšlenek do praktických 
řešení je rozvedeno v dalších kapitolách. 
 
5.3  Kontinuální určení míry zhutnění za pomoci NDT  
Jak bylo popsáno v kapitolách 4.4.2 a 4.4.3, je efektivní a kvalitativně akceptovatelné 
využívat jednu z kontinuálně pracujících technologií na určení stavu přetvářeného materiálu. 
Z hodnocení provedeného v předcházející kapitole v tab. 9 vyplývá, že pro určení míry 
zhutnění podloží je vhodnější využít méně ovlivnitelných metod. Ideální by bylo využít 
některý z bezkontaktních snímačů a realizovat zapojení relevantní s obr. 36 a je inspirováno 
[26]. Zmíněná konfigurace měřící aparatury pracuje na principu mikrovln. Tato technologie 
však nedosahuje akceptovatelné přesnosti a navíc musí být z důvodu korektní funkce na 
měřící zařízení dodatečně osazeno vzduchovým systémem, který odstraňuje vodu z měřeného 
povrchu. Naneštěstí v souladu s teorií i výsledky řady experimentálních studií, nejsou tyto 
technologie založené ať už na sonickém, nebo elektromagnetickém principu dosud dostatečně 
spolehlivé a aplikovatelné do složitého pracovního prostředí vibračních válců. Jako možné 
řešení se, na základě zkoumání a provedených analýz (viz. předchozí kapitola), jeví využití již 
používaných měřících aparatur kontaktních metod s malou dobou měření, což odpovídá i 
výsledkům analýzy provedené v kapitole 5.2. Tato diskontinuální měření jsou jen nutná 
převést vhodným pomocným mechanismem na kvazikontinuální měření s velmi malým 
časem přerušení. 
Tato práce tak přináší nový přístup k měření míry zhutnění a dalších stavových veličin 
v on-line režimu při kontinuálním provozu stroje. Toto řešení umožňuje zvýšení přesnosti a 
stability měření, a tím má i kladný dopad na provoz stroje a jím odvedenou práci.  
Tato kapitola řeší v zásadě všeobecné určování vlastností hutněného podloží, ale 
zejména z důvodu rozdílné heterogenity a jiných problémů uvedených v kap. 4.4, je otázka 
kontinuálního měření míry zhutnění dále řešena především v aplikaci na asfaltové směsi a to 
v návaznosti na experimentální měření popsané v kap. 5.1. Pro jiné materiály bude nutný další 
výzkum spojený především s kalibrací na co největším počtu různých vzorků, neboť 
problémem při hutnění a kalibraci je vysoký rozsah variability přetvářeného materiálu, jehož 
základní skupiny byly uvedeny v tab. 5, kde naprostá většina je přírodního původu. 
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Obr. 36  Schéma mikrovlnného měření asfaltového povrchu 
 
5.3.1 Řešení převodu režimu měření 
Umístění různých druhů měřícího zařízení bylo součástí mnoha studií a záměrů, které 
byly realizovány nejen na Ústavu automobilního a dopravního inženýrství, ale i v zahraničí. 
V drtivé většině případů bylo pro použití prototypových externích měřících aparatur využito 
přívěsných vozíků spojených kloubově se samotným vibračním válcem – viz. obr . 35b. Toto 
řešení má nespornou výhodu v tom, že je možné takto zkonstruované zařízení lehce odpojit. 
S ohledem na využití myšlenky krokového měření při plynulém pohybu se naráží na problém 
potřeby odvození rychlosti samotného válce z rychlosti přívěsu, respektive z rychlosti otáčení 
jeho pojezdových kol, a to z důvodu nerovnosti terénu, znečištění pojezdových kol, zhoršené 
manévrovatelnosti a dalších problémů s přímým kontaktem kol a tím k následnému 
nepřesnému výstupu z měřícího zařízení. Proto se pro využití kontaktního krokového měření 
pro kontinuálně pracující hutnící stroj jeví jako vhodnější umístit některý z typů měřícího 
zařízení uvedených výše do pomocného kluzného rámu pevně připevněného ke stroji přes 
pomocný rám tak, aby dráha vedení přístroje (respektive přístroje v pomocném držáku) 
odpovídala variabilitě pracovních pojezdových rychlostí válce. Tato myšlenka je schématicky 
znázorněna na obr. 37. Maximální kluzná dráha v rámu sm odpovídá maximální rychlosti 
stroje vstroje a času daného pracovním časem měřícího přístroje tm:   
sm = vstroje . tm       (33) 
kde je při realizaci nutné počítat s rozměrem sk, který je konstrukční rezervou určenou pro 
korekce a seřízení po umístění na stroj. Z obr. 37 je patrné, že i při stálém horizontálním 
zdroj dvoucestný 
dělič 
kompilační 
člen 
přijímač  
- 
vysílač 
vstupně/výstupní 
karta 
A/D převodník 
referenční signál A / D 
výstup 
měřené 
veličiny 
měřený 
materiál 
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pohybu měřícího rámu (stroje) je možné využívat kontaktní způsob měření s konečnou dobou, 
potřebnou k získání relevantních výsledků.  
Jak již bylo zmíněno výše a naznačuje i obr. 37, je nezbytné pro měření zajistit dva 
základní pohyby měřícího rámu, a to: 
1) rychlé vertikální přitlačení rámu (měřícího přístroje) ke snímanému povrchu a 
následné oddálení do výchozí vertikální polohy -   1 
2) po přesunu měřícího přístroje ve směru relativního pohybu a zvednutí od povrchu 
materiálu se musí přístroj vrátit do výchozí horizontální polohy -   2 
Oba popsané pohyby musí probíhat co nejrychleji, protože jejich trvání představuje vedlejší 
(obslužné) časy, jejichž prodloužení zvětšuje rastr měření, a tím zhoršuje přesnost snímané 
informace o stavu podloží.  Pohyby jsou  realizovatelné mnoha  způsoby  závislými  například  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37  Schéma krokového měření za pohybu stroje měřícím rámem 
 
na vybavení stroje (druhy dostupných zdrojů energií), možnostech zástavby (zástavbových 
rozměrů na stroj), hmotnosti snímacího zařízení a dalších vlivů z hlediska konstrukce a 
funkčnosti. Oba pohyby tak lze obecně vyvodit mechanicky, elektromechanicky, 
elektromagneticky, hydraulicky nebo pneumaticky. Jelikož se jedná o dva rozdílné pohyby, je 
nutné se každým z nich zabývat samostatně: 
 1  Pro realizaci tohoto pohybu přichází v úvahu vzhledem k malému potřebného zdvihu 
zejména využití převodu pomocí excentrického pohybu vačky poháněné blokem 
elektromotoru a převodovky. Zdvih by mohl být jednoduše realizován také pomocí 
přímočarého hydromotoru. Toto řešení má nespornou výhodu v tom, že obecně stavební 
technika využívá hydrostatické nebo hydrodynamické hydraulické pohony, a tudíž je zdroj 
této energie k dispozici. Při této variantě se však nedosahuje takových rychlostí jako u 
měřící 
přístroj 
vedení přístroje 
v základním rámu 
základní rám 
pomocný rám 
vertikální pohyb 
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        pohyb   2  
vstroje 
  relativní pohyb přístroje 
sm 
sk 
výchozí 
horizontální 
poloha 
1 
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vačkového mechanismu. Potřebný vertikální pohyb lze dosáhnout také s využitím 
vzduchového přímočarého motoru, musí se však zajistit zdroj tlakového vzduchu, který 
nemusí být na stroji vždy k dispozici a znamenalo by to tak jeho dodatečnou montáž na stroj. 
Dvě posledně zmíněné varianty mají jednu nespornou výhodu, a to možnost snadné reakce na 
rozdíly ve výšce měřeného povrchu (na nerovnosti) – tj. možná nekonstantní výška zdvihu. U 
pneumatického i hydraulického pohonu dojde po dosednutí měřícího zařízení do pracovní 
polohy při současném nedosažení maximální polohy jen k nárůstu tlaku, jehož maximální 
hodnota je snadno regulovatelná. Při využití vačkového převodu by bylo nutné řešit 
nerovnoměrný zdvih například hydraulickým tlumičem nebo mechanicky s pružinami s tím, 
že zde bude riziko nedostatečného dosednutí nebo naopak možného zničení přístroje při velké 
výškové nerovnosti. Z uvedené analýzy variant realizace pohybů rámu vyplývá řešení, které 
se vyznačuje ideálním poměrem rychlosti pohybů a jednoduchostí konstrukce. Schéma 
pneumatického obvodu tak odpovídá obr. 38. To znamená, že vertikální pohyb by měl být 
realizován pneumatickým přímočarým dvojčinným motorem s tlumením na obou stranách, 
s elektricky ovládaným rozvaděčem a pojistným ventilem pro zajištění maximálního 
přípustného přítlaku rámu. Aby bylo dosaženo co nejrychlejšího přestavení pneumotoru, jsou 
do obvodu zařazeny odlehčovací (rychloodvětrávací) ventily, které jsou schopny rychle 
vypustit vzduch přes velký průřez do atmosféry. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38  Pneumatický obvod zdvihu měřícího rámu 
 
 2   Nejjednodušší variantou mechanismu vratného pohybu rámu je jen mechanická pružina 
zkombinovaná ideálně se zarážkou (např. elektromagnetickou) bránící předčasného pohybu 
před tím, než bude měřící aparát bezpečně oddálen od hutněného povrchu. Nevylučují se ani 
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ostatní již zmíněné druhy pohonů, ale s ohledem na jednoduchost i rychlost pohybu se tato 
mechanická varianta jeví jako nejvýhodnější. 
Celé ovládání pohybů měřícího rámu při tomto zapojení a složení komponentů bude 
obstarávat samostatná řídící jednotka napojená na centrální sběrnici osazeného válce. 
Problémem využití měřící rámu je zejména jeho umístění v rámci uspořádání stroje. 
V souladu s příkladem na obr. 30, je výhodné umístit dva identické měřící rámy před první a 
za poslední hutnící běhoun. To znamená, že budeme spolehlivě znát stav hutněného podloží 
před přetvořením a po přejezdu vibračního válce. Komplikace nastává u tahačového válce, 
kde je jen jeden běhoun a měřící rám by měl být ideálně umístěn pod kabinou, respektive 
v místech spojovacího kloubu, kde je horší přístup pro údržbu zařízení. Neméně velký důraz 
je třeba věnovat pečlivému utěsnění kluzného vedení i ostatních pohyblivých částí celého 
měřícího rámu, neboť provozní prostředí tohoto druhu strojů je z velké části nejen chemicky a 
teplotně rizikové, ale do značné části i abrazivní. S problémem umístění rámu na vibračním 
válec souvisí také přívod všech potřebných zdrojů energií a datových připojení potřebných 
pro funkci stroje. Všechny tyto přívody musí být provedeny odolně a s ohledem na pohyb i 
s dostatečnou rezervou a flexibilitou.  
Při využití tohoto způsobu měření bude výstupem síť obdélníků na něž se rozdělí 
těleso stavby, a jejichž šířka je dána příčným rozměrem hutnícího běhounu a délka 
koresponduje s hodnotou sd, která je dána součtem délky měření sm a délky manipulačního 
času th potřebného pro návrat do výchozího polohy a času nutného na vertikální pohyb trámuV 
(přitisknutí a zvednutí měřícího kompletu k (od) měřeného materiálu). Délkový rozměr 
měřeného obdélníku tedy odpovídá vztahu:  
sd = sm + vstroje . (th + 2. trámuV)   (34) 
Každý z těchto clusterů má pak přiřazenu hodnotu odpovídající míře zhutnění a s využitím 
některé z metod lokalizace stroje se tato informace doplní i o polohový vektor. Takto popsaný 
výstup má obdobný tvar, který připomíná páskové stopy popsané na obr. 17 a blíží se i 
mapám zhutnění získaných díky metodám odvozujícím míru zhutnění kontinuálně z chování 
běhounu – viz. kapitola 4.4.2. Pro zvýšení názornosti je možné provést linearizaci 
naměřených hodnot mezi jednotlivými clustery, čímž dochází jen k minimálnímu zkreslení 
dat za cenu vyšší názornosti zejména pro získání konečné zprávy sloužící jako doklad o 
finálním stavu zhutněného materiálu. Délka měřených polí nesmí být příliš velká, protože by 
výsledky nemusely postihnout náhlé změny ve vlastnostech podloží.  
 
5.3.2 Návrh měřícího subsystému 
V souladu s provedenou analýzou a řešením představeným v předchozí kapitole je 
možné pro realizaci měřícího subsystému využít ideový návrh mechanismu, který umožňuje 
využití kontaktního měření i při kontinuálním pohybu. Nastává však otázka, jakými snímači 
(jakou technologií) osadit navržený měřící rám. Tento problém se dá řešit v několika 
možných variantách nastíněných v teoretické části práce. Nejdůležitějším parametrem, který 
FSI VUT Brno  Inteligentní řídící metody v automatizaci procesů řízení stavebních strojů    Ing. Michal Vaverka 
 
 71 
je zásadním a byl již nastíněn v kap. 5.3.1, je otázka času měření tm, který je uveden v rovnici 
(33) a (34). Zde vystupují i další proměnné, z nichž je nezbytné určit zejména pracovní 
rychlost vibračního válce – vstroje. Aby nebyla při výpočtech používána imaginární rychlost 
virtuálního stroje, budou další úvahy a výpočty respektovat parametry tandemového 
vibračního válce Ammann řady AV – typ AV 95-2. Jedná se o stroj vyšší tonáže v rámci celé 
výrobní řady, neboť u těchto strojů je pravděpodobné využití a reálná návratnost takovéhoto 
přídavného zařízení akceptovatelná, protože jak vyplývá z kap. 4, respektive přímo z kap. 4.1, 
je nasazení strojů s velmi vysokými požadavky na konstantní míru zhutnění realizováno 
zejména na stavbách komunikací vyšších kategorií a na speciálních plochách (letištní 
plochy,...). Problémem zůstává délkový rozměr měřícího rámu (a délky měřícího clusteru), 
který může odpovídat více než polovině délky stroje. Přijatelnější variantou je pak využití 
dvou paralelních měřících rámů, které budou pracovat se vzájemným posunutím a sníží délku 
měřeného clusteru na poloviční hodnotu. 
Na několika prototypech vibračních válců s vnějším principem určení míry zhutnění 
byly využity snímače na přední a zadní části válce. Toto uspořádání bylo realizováno 
z důvodu porovnání vlastností podloží před a po aktuálním přejezdu běhounu. V případě 
současného využití přesné lokalizace stavebního stroje (viz. analýza písmeno j), odpadá 
nutnost mít snímače měření míry zhutnění před a za běhounem. Je zde ovšem problém, že při 
využívání vibračních válců se tyto provozují nejen v režimu jízdy vpřed, ale i při hutnění 
v reverzním pohybu, i když toto nastává zejména při využití tandemových válců. Měřící rám 
je tak vhodné mít na obou stranách válce i za cenu prodloužení celkové délky stroje. S  
orientací popsaných soustav na pracovní prostředí popsané výše, kdy staveniště má rovinný 
charakter a je celkově rozlehlé v porovnání s délkou stroje, je toto prodloužení jen minimální 
překážkou v realizaci. 
Oboustranné osazení stroje měřícím rámem má kromě možnosti reverzního pohybu 
ještě další přínos, a to možnost využívat druhý (přední) rám pro zmenšení délky měřeného 
pole bez nutnosti mít dvě již zmíněné paralelní měřící aparatury. Je však nezbytné stroj 
současně osadit již zmíněným systémem lokalizace GPS (DGPS), který je schopen každému 
měřenému clusteru stavebního tělesa určit přesné souřadnice – polohový vektor.  
Schéma měření, které v sobě kombinuje informace o míře zhutnění a aktuální pozici 
vibračního válce v síti clusterů, znázorňuje obr. 39. Toto schéma zohledňuje využití 
digitálního modelu staveniště naznačeného v kap. 4.2.5 a na obr. 16. To znamená, že kroky 1 
a 2 tohoto diagramu mohou probíhat buď již ve fázi realizace projektové dokumentace, 
případně s využitím speciálních webových stránek specializovaných na optimalizaci 
trajektorie stavebních strojů, nebo přímo v rámci řídícího softwaru stroje. Fyzická práce stroje 
začíná krokem 3, kdy se s využitím předního měřícího rámu spíše informativně určuje stav 
materiálu před interakcí s běhounem. Po aktuálním přejezdu běhounu se spojí údaje získané 
z integrovaného snímače (spojitý údaj) a ze zadního měřícího rámu (diskrétní hodnota 
reprezentující délku měření).  Této  integrované  informaci je pak krokem 6 přiřazen polohový  
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Obr. 39  Schéma kombinovaného měření míry zhutnění 
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vektor, tzn. jsou zde vytvořena jasná data, která spolehlivě identifikují měřený cluster. Na 
základě analýzy měřeného pole se v kroku 7 rozhodne, zda má následovat další přejezd (ať už 
s vibrací nebo s určitou definovanou hodnotou vibrace), nebo se informace zapíše do výsledné 
mapy a tento cluster může být vyloučen z další trajektorie (fyzicky nebo přejezdem bez 
vibrace – jen staticky). V případě nutnosti dalšího přejezdu se v kroku 8 zkoriguje predikce 
provedená v předchozím cyklu. Při následném kroku 9 se určí míra zhutnění před přejezdem  
s tím, že se budou snímat jiné clustery (snímání musí být posunuto o cca. měřící délku – tzn. 
eliminují se manipulační časy) a dojde ke zpřesnění měření (zmenšení délky měřeného 
clusteru) a celý cyklus se znova opakuje až do dosažení homogenního stavu.  
Při osazení měřícího rámu na výše zmíněný vibrační válec Ammann, jehož maximální 
rychlost je 10 km/h (2,8 m.s-1) a pracovní rychlost při hutnění je 0,5 ÷ 1 m.s-1 (vstroje)  a za 
předpokladu  doby  měření  při použití  elektromagnetického zařízení na měření hustoty 
asfaltového povrchu Pavetracer 2701-B (viz. příloha obr. P11 a kap. 4.5), jenž má dobu 
měření méně než 2s (tm = 1 s), vychází dráha potřebná na měření sm přibližně 1 m a délka 
měřeného pole sd je pak v závislosti na fyzických rychlostech obslužných pohybů 1 až 1,5 m. 
To znamená, že uvedené zařízení se dá využít jen v kombinaci se stávajícím systémem měření 
stavu hutněného materiálu (v tomto případě integrovaného do systému ACE). Schéma fyzické 
realizace této synergické soustavy válec a měřícího subsystému je znázorněno na modelu obr. 
40, kde jsou naznačeny základní mechanismy a uspořádání jednotlivých komponentů – pro 
názornost je zde znázorněn jen přední měřící rám, zadní je proveden analogicky, jen 
zrcadlově otočen. Jedinou odchylkou od řešení navrženého v předchozí kapitole je realizace 
zpětné pohybu. Tato soustava se v souladu s obr. 40 skládá z následujících funkčních celků: 
1 –  kotevní rám, který je pevně připojen k rámu stroje a obsahuje v sobě vedení pro připojení 
lyžiny měřícího rámu   
2 –  zdvihové přímočaré pneumotory (nebo hydromotory), s jejichž pomocí je možné 
vyrovnávat nerovnosti měřeného povrchu ve vertikálním směru; propojuje kotevní rám a 
lyžinu měřícího rámu 
3 –  aretace kloubu 
4 –  lyžina měřícího rámu včetně kluzného vedení (viz. schéma na obr. 37) 
5 – pohyblivý pomocný rám pro usazení měřícího zařízení 
6 –  přímočarý pneumotor pro rychlý zdvih měřícího zařízení v rámci pomocného rámu 
7 –  přímočarý pneumotor realizující zpětný horizontální pohyb pomocného rámu 
8 –  měřící zařízení – v tomto případě Pavetracer 
9 –  ultrazvukové bezpečnostní senzory zabraňující kolizi rámu s měřeným povrchem 
respektive s překážkami kolem tělesa stavby 
Jak vyplývá z obr. 40, skládá se kotevní rám 1 ze dvou uzavřených profilů, které jsou 
připevněny na rám stroje (běhounu) a tvoří vnitřní vedení pro svislou část lyžiny měřícího 
rámu 4. Toto uspořádání umožňuje variabilně měnit vzdálenost měřícího rámu od terénu 
v závislosti na nerovnostech snímaného povrchu, a to na základě bezpečnostních senzorů – 
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obdoba asistenčních parkovacích senzorů používaných u automobilů. Uvnitř profilů kotevních 
rámu jsou také umístěny dva přímočaré pneumotory (případně hydromotory) 2, které realizují 
vertikální korekci. Z důvodu zvětšení rozměrů celého stroje je nutné nejen při transportu 
stroje mezi stavbami, ale i při pohybu v omezení prostoru (dojíždění k okraji, otáčení, náhlé 
změny směrů stavby, ...), aby bylo možné provést sklopení, případně složení celého rámu. 
Proto je rám osazen aretacemi kloubů 3 (pneumatické, případně elektromagnetické), po 
jejichž odjištění je rám možné ručně (pro zvýšení komfortu i automaticky) složit na poloviční 
délku a zvednout do svislé polohy paralelně s kotevním rámem 1. Stroj má po této operaci jen 
minimálně prodlouženou celkovou délku, ale dochází k omezení výhledu obsluhy stroje 
z kabiny. V tomto stavu je stále zajištěna funkce stroje i ve výše popsaných omezujících 
pracovních prostorech, zde ovšem za cenu snížení kvality stavových dat o podloží. V souladu 
s předchozí kapitolou je měřící zařízení 8 osazeno v pomocném rámu 5, který se pohybuje ve 
vedení lyžiny 4. Krátký vertikální zdvih pomocného rámu odpovídá schématu na obr. 37. 
Zpětný horizontální pohyb nemůže být vzhledem k velké vzdálenosti realizován mechanicky, 
a tak je proveden přímočarým pneumotorem 7. Podrobnější schéma provedení celého 
mechanismu je znázorněno v příloze P22, kde je mimo axonometrického pohledu pro 
přehlednost doplněn i bokorys, nárys a půdorys. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40  Umístění měřícího rámu na válec 
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Soustava naznačená na obr. 40 je pak schopna efektivně kombinovat dva systémy pro 
určení míry zhutnění hutněného materiálu (ze snímačů umístěných na běhounu stroje a 
z údajů měřícího rámu) a „dva“ druhy určení polohy stroje v rámci staveniště (systém přesné 
lokalizace DGPS a virtuální signál z algoritmů Kalmanova filtru). Výsledkem takovéto 
mechatronicky vyvážené soustavy je pak optimalizovaný, a tím i ekonomický provoz a 
akceptovatelná kvalita odvedené práce. 
  
5.4  Inteligentní řídící metody vibračního válce 
Jak je patrné z popisu vlastností použitého zařízení na měření míry zhutnění 
PaverTracer, které je naznačeno v kapitole 5.3.2, představuje navržený hutnící stroj soustavu 
s automatizovanými systémy měření, který ovšem není zcela univerzální. Jeho nasazení je 
v tomto případě omezena úzkým okruhem použití, a to jen na asfaltové povrchy. Ovšem po 
návrhu převodního mechanismu už není problémem osadit měřící rám například 
ultrazvukovým snímačem, kde právě při kontaktním měření v přímé vazbě nebo přes 
mezipodložku (obr. 29a) analogicky odstraníme zdroj chyb zmíněných v kap. 4.2.1. Výhodou 
tohoto řešení je i fakt, že by se opotřebovávala jen zmíněná mezipodložka, která bude řešena 
jako snadno vyměnitelná s hlídáním jejího opotřebení a současné korekce snímaných dat 
v závislosti na její aktuální tloušťce, a také signalizace jejího mezního rozměru pro výměnu. 
Další variantní řešení je možnost využití naznačeného, ale rychlejšího elektromagnetického 
snímače. 
Aby bylo možné využívat i běžně vyráběné a úzce nezaměřené snímače, bude nutné 
provést důkladnou kalibraci na různé druhy hutněných materiálů uvedených v tab. 5, 
případně, pokud by byl takovýto rozsah příliš hrubý, rozdělit tyto základní kategorie do 
dostatečného počtu podskupin, a pak využívat z důvodu univerzálnosti měřící rám 
osazený více druhy snímačů s volbou přepínání, nebo vytvořit sadu snímačů, které se pak 
jednoduše vymění dle typu přetvářeného povrchu (asfalt, štěrky, písky,...). V obou případech 
by tuto volbu musel provádět operátor. To znamená, že by se operátor rozhodoval buď na 
základě papírového provedení tab. 5 (zde ovšem hrozí ztráta nebo poškození této obrazové 
návodky) – možná varianta je přiložena jako příloha P21 - nebo zobrazení této tabulky na 
ovládací obrazovce operátora stroje před samotným započetím prací, nebo jako katalog 
v menu stroje – toto umístění je uživatelsky přívětivější k obsluze (podmínkou je dostatečně 
kvalitní zobrazovací plocha – např. LCD s vysokým kontrastem). Poslední alternativou, která 
je však nákladná a ne zcela spolehlivá, ovšem z hlediska obsluhy válce pravděpodobně 
nejkomfortnější, je možnost snímání povrchu kamerou a na základě získaného obrazu, jeho 
následné rozpoznávání a zvolení vhodné sady snímačů. Jediným nevhodným až rizikovým 
typem snímačů by mohly být ty, které jsou založeny na nukleární bázi. Tato skupina by mohla 
představovat nebezpečí pro životní prostředí při poruše, nebo spíše při možném mechanickém 
porušení celistvosti měřícího zařízení, které musí být z principu umístěno na exponovaném 
místě stroje a hrozí jeho možné poškození, i když je rám hlídán senzory vzdálenosti. 
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S ohledem na rychlý rozvoj snímačů, je velmi pravděpodobné, že délka měřícího rámu 
závislá na potřebné době měření se dostane do rozměrů odpovídajících maximálně rozměru 
běhounu nebo ještě menší. A s tím souvisí i zkrácení obslužných časů, které se pak dají 
realizovat i jiným než naznačeným druhem pohonu. V souladu s teoretickými poznatky 
uvedenými v kapitole 4,  dále pak s provedenou analýzou v kapitole 5.2 a po řešení osazení 
vibračního válce snímači popsanými v kapitole 5.3, je relevantní stanovit aplikaci a 
návaznosti inteligentních řídících metod a naznačit automatizované procesy u vibračních 
válců. Celý systém nadstavbového vybavení válce a jeho napojení na stávající vybavení je 
naznačen na obr. 41. Toto schéma ideově vychází z obr. 16, obr. 36 a obr. 39. Obr. 41 tak 
schématicky ukazuje základní vztahy nejběžněji využívaných měřících a verifikačních 
subsystémů, jimiž je možné osadit vibrační válec, a také jsou zde naznačeny jednotlivé typy 
přenášených informací a jejich utřídění. Vzhledem k novým částem schématu a nově 
naznačeným vzájemným vztahům v něm obsaženým, je nutné zabývat se podrobněji popisy 
některých jeho částí. Z obrázku je patrné, že celá soustava se skládá ze dvou základních 
okruhů dat a procesů, a to z údajů určovaných on-line, kde dochází k cyklickému, případně 
kontinuálnímu updatu snímaných dat, a dále je zde skupina stálých vstupů, jejichž změna 
neprobíhá buď vůbec (vstupní údaje se zadají na začátku procesu), nebo se jen korigují na 
základě informací v předchozím kroku (např. plánovaná trajektorie stroje, ...). Veškerá data ze 
snímačů jsou napojena přes sběrnici CAN BUS (viz. kap. 4.2.3) a shromažďována a 
vyhodnocována v palubním počítači stavebního stroje. V souvislosti s touto architekturou 
palubní sítě je nezbytné, aby veškerá přídavná zařízení měla unifikované komunikační 
rozhranní zabezpečující spolehlivou funkci a kompatibilnost celého automatizovaného 
systému.  
Jak jednoznačně vyplývá ze znázorněného diagramu na obr. 41, jsou stálé vstupy 
velmi citlivé na zásahy obsluhy stroje, a to zejména v údajích o nastavení druhu přetvářeného 
materiálu a do jisté míry se vliv obsluhy projeví i na volbě režimu stroje a z toho vyplývající 
míry autonomie a tím i stupni automatizace jeho pracovních činností. 
Mezi hlavní skupinu snímačů předávajících on-line data patří v souladu s kap. 5.3.2 
zejména snímače určující stav hutněného materiálu a systéme přesné lokalizace, kde se 
k signálu GPS přicházejícímu od kosmického segmentu přidává korekční signál od referenční 
stanice (pak tedy DGPS), a pak teprve přistupuje virtuální signál od Kalmanova filtru (viz. 
kap. 4.2.4). K těmto základním skupinám dat přistupují dodatečné informace o hutněném 
povrchu, a to teplota a vlhkost. V rámci konceptu digitálního staveniště se zde objevují i další 
důležitá korekční a případně i databázová data o poloze a trajektorii dalších vibračních válců, 
případně o poloze finišeru (a teplotě pokládaného asfaltu.). Polohový vektor válce 
v aktuálním měřeném clusteru je pak, v souladu s teorií naznačenou v kap. 4.3, ve tvaru: 
[ ]TMfvzyxX ,%,,,,, ρ=      (35) 
kdy jsou polohové proměnné korigovány z rovnice UKF (21).  
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Zejména u již zmíněného zpracování asfaltových směsí musí být zohledněno i okolní 
prostředí, a tak je třeba znát minimálně teplota a vlhkost vzduchu  pro výpočet a predikci 
ochlazování a ochlazovací křivky tohoto materiálu. Méně důležitá je pak informace o stavu 
stroje jako takového (údaje z telemetrie), ale jak je nastíněno i v předchozích kapitolách, 
některé z těchto údajů vstupují do části iteračních procesů. Při bližším zkoumání stálých 
 
Obr. 41  Schéma automatizačních procesů vibračního válce v rámci 1 přejezdu 
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vstupů je zřejmé, že zde patří již dříve zmíněné skupiny dat o druhu podloží a o režimu stroje. 
Dále zde přistupuje informace o digitálním modelu stavby a o předpokládaném pohybu stroje. 
Tyto počáteční podmínky budou dále rozvedeny v následující kapitole.  
Na základě výše zmíněných informačních toků a dat vyhodnocených řídícím palubním 
počítačem stroje dojde k určení velikosti a tvaru vibrace na aktuálním místě a zápisu těchto 
dat jako součást respektive rozšíření polohového vektoru příslušného měřeného (hutněného) 
clusteru. Stroj tedy provede naznačené operace a algoritmy a celý automatizační proces se 
opakuje až do dosažení kvalitativně akceptovatelného výsledku. Všechny naznačené toky a 
snímače jsou provedeny v maximální možné variantě, tzn. že k dosažení optimálního 
výsledku není vždy nutné využít veškerá popsaná data a algoritmy. Je proto nezbytné, aby byl 
při osazování stroje periferiemi brán zřetel na jeho následné použití zvláště z hlediska 
ekonomického. Při dodržení výše formulovaných podmínek a technologických osazení stroje 
pak vzniká kontinuálně pracující stavební stroj jako soustava automatizovaných procesů a 
řídících metod. Je definován pojezdovou rychlostí, polohou v prostoru včetně výšky, případně 
amplitudou a frekvencí kmitání, rychlostí reakce na řídící povel a dalšími veličinami. Neméně 
důležitá je také vzájemná interakce s okolím, což je v tomto případě okolní terén definovaný 
mapováním, geometrickým plánem stavby a teplotou, vlhkostí, druhem zpracovávané látky a 
vyžadovanou výslednou kvalitou stavby. 
 
5.5  Automatizace procesů řízení stavebních strojů 
V souladu s principy, publikovanými v rámci proběhnuvších projektů jako již zmíněné 
CIRC, OSYRIS a jiné (viz. kap. 4.2.5) a za předpokladu využití osazení stavebního stroje 
systémy umožňujícími vzájemnou komunikaci, je možné definovat a zavést do praxe pojem 
inteligentní staveniště (což navazuje na zmínky a podklady v předchozích kapitolách). 
V souvislosti s tímto pojmem je proto nezbytné dokonale zmapovat procesy probíhající nejen 
při samotném pracovním cyklu, ale také všechny signály a vstupy nutné pro vedlejší úkony 
stroje, jak bylo naznačeno pro vibrační válec schématem na obr. 41. Z tohoto důvodu je nutné  
respektovat mechatronická kritéria a co nejvíce využívat synergických vlastností jednotlivých 
prvků. Dalším důležitým požadavkem je, aby všechny strojní subsystémy byly vytvořeny jako 
otevřené, tj. měly by mít stejnou formu signálů, což umožní společné zpracování údajů 
v hlavní řídící jednotce a je zde navíc možnost pozdějšího implementování dalších systémů 
bez možnosti fyzických zásahů do již existujícího sestavení (bylo by to možné řešit jen 
upgradem softwaru). Při splnění těchto podmínek a předpokladů je možné definovat pojem 
inteligentní staveniště. Jedná se o soubor stavebních strojů, které jsou buď samostatně 
navázány jen na stavební těleso a pracují téměř autonomně (tj. provádějí práce, které nejsou 
navázány přímou vazbou na procesy dalších stavebních strojů), nebo existuje přímá 
komunikace a výměna dat mezi stroji, jejichž operace jsou stejné nebo přímo na sebe 
navazující (např. více hutnících strojů v rámci jedné stavby). 
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Obr. 42  Model inteligentní digitální stavby 
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Součásti a procesy probíhající v rámci inteligentního digitálního staveniště jsou 
implementovány do schématu na obr. 42. Toto procesní schéma zahrnuje zejména vztahy 
obsažené na obr. 41 a respektuje také myšlenky vyjádřené na obr. 2, který zahrnuje ideové 
vztahy, jejichž respektováním se dosahuje ideálních výsledků z hlediska ergonomie, 
mechatroniky  i  hospodárnosti  stroje. Jak  vyplývá  z tohoto  schématu  na obr. 42,  je možné  
rozdělit celou soustavu stavebního tělesa a všech procesů probíhajících v jeho rámci na 
několik základních segmentů. 
Prvním segmentem v logicky jdoucí technologické řadě jsou práce probíhající v rámci 
plánování a projektování mimo místo stavby – v kancelářských prostorách projekčního 
subjektu. Zde vznikne digitální model stavby a následně dojde k simulacím celého 
technologického procesu. Výsledkem tohoto segmentu je stanovení ideální trajektorie a 
technologického postupu pro jednotlivé stavební stroje a kroky, a to včetně termínového 
plánu a nutného počtu příslušných strojů. Současně se také předává model stavby ve 
vektorových datech jako výstup některého z použitých CAD systémů, kdy je pak stroj 
schopen provést okamžitou změnu v určeném technologickém postupu a řídit se primárně ne 
předepsaným sledem prací, ale jejich modifikací, která však musí být bezpodmínečně 
v souladu právě s digitálním modelem tělesa stavby. 
Druhým segmentem, který probíhá částečně v souběhu s přecházejícími pracemi, je 
přípravná fáze probíhající v rámci prostoru budoucího staveniště. Na rozdíl od klasické 
přípravy je zde minimalizováno fyzické vytyčování pracoviště, které by se muselo v rámci 
velkých přesunů materiálu a dostupnosti a přístupnosti pracovního prostoru buď opakovaně 
kompletně obnovovat nebo velmi často opravovat. To se týká nejen klasického vytyčení, ale i 
další automatizačních stupňů naznačených v kap. 4.2.5. Celé vytyčení pak může zůstat buď 
kompletně ve virtuální rovině, nebo se staveniště osadí jen základním a pro všechny 
zúčastněné elementy jen nezbytným počtem vytyčovacích značek, které boudou ohraničovat 
stavební těleso jen informativně – zejména jako orientace pro obslužné procesy (např. pro 
řidiče nákladních vozů, servisních skupin a další). V tomto segmentu naopak přistupuje nový 
a z hlediska fungování celého systému zásadní faktor, a to dostatečné pokrytí celé plochy 
staveniště dostatečným signálem GPS jak bylo popsáno v kap. 4.2.2, neboť jak je ze schématu 
patrné, hraje tato technologie (šedé šipky) zásadní roli v celém modelu a principu funkce 
inteligentního staveniště. Do této skupiny patří také umístění referenční stanice, které probíhá 
současně ze začátku prací. 
Nedílnou součástí modelu a principů inteligentní digitální stavby je kosmický 
segment, který je sice její přímou součástí, ale je z hlediska uživatele neovlivnitelný, nebo 
spíše jen závislý na mezinárodních a politických dohodách a výzkumných záměrech (Navstar, 
Glonass, Galileo, ...). Signál GPS přijímají nejen samotné stavební stroje, ale jak je patrné ze 
schématu a také z principů DGPS i referenční stanice. 
Ústředním segmentem celého procesu je základní stanice (nebo též základová stanice), 
která je tvořena hlavním řídícím počítačem, který zpracovává veškeré informace o stavu 
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stavby, a komunikační částí, která zabezpečuje naznačená spojení. Základní stanice tak 
shromažďuje data ze vzájemné komunikace se stroji přítomnými na stavbě v daný okamžik, 
nebo uchovává a dále interpretuje data z předchozích etap prováděných prací. Jak vyplývá ze 
schématu, je tato stanice schopna komunikovat nejen se stroji na staveništi, ale také např. přes 
síť internet i s projekčním a dozorujícím útvarem, kdy na základě této komunikace dochází 
k téměř okamžitému řešení odchylek zjištěných v průběhu provádění samotných prací a 
zpětné vazbě, která pomáhá k řešení možného vzniku vad a jejich následků. Součástí této 
stanice může být i již zmíněná referenčních stanice GPS. Toto řešení má své výhody 
z hlediska kompaktnosti a minimalizace počtu nasazených zařízení. Je zde však i jeden 
významný faktor, který zvýhodňuje nasazení samostatné referenční stanice, a to možnost 
využití stanice pro několik nezávislých staveb, kdy komunikace se stavbou (dodání 
referenčního signálu DGPS) je realizována např. přes GSM, a pro stroje je zprostředkována 
přes základovou stanici. Současným vícenásobným využitím dochází k rozdělení nákladů na 
její provoz, a tím ke značném poklesu provozních nákladů, které se vydávají na zpřesnění 
polohového signálu. 
Samozřejmou součástí procesu je i pracovní segment, který tvoří široká škála 
stavebních strojů, jejichž hlavní zástupci jsou na obr. 42 znázorněni. Zejména stroje, které 
stojí na konci technologického řetězce, pracují v takové interakci se stavebním tělesem, že 
jsou schopny zjišťovat, uchovávat a vzájemně si předávat významné vlastnosti pracovního 
cyklu mezi sebou a na základě zjištěných informací jsou schopny cíleně kvalitativně měnit 
průběh pracovního procesu. Jedná se o případy, kdy ve stejném technologickém kroku pracují 
dva nebo více hutnících válců, a již v předchozí kapitole (obr. 41) naznačenou komunikaci 
válce a finišeru. Toto spojení může být realizováno na principu rádiového spojení.  
Jak vyplývá z uspořádání celého procesu a z postavení zejména základní stanice, je 
v ní průběžně aktualizována mapa, která uchovává informace o provedených operacích a 
aktuálních vlastnostech. Tyto informace (ve tvaru vektoru (34)) jsou vhodné pro názornost a 
z důvodu databázových přičlenit vždy poli (clusteru) přesně definovaného rozměru s ohledem 
na rozlišovací a měřící schopnost jednotlivých subsoustav (např. kontaktního měření – viz. 
kap. 5.3.2). Takto definovaná mapa zhutnění pak po ukončení technologických procesů tvoří 
databázi, která odráží aktuální (v tomto případě konečný) stav a vlastnosti celé stavby. Takto 
utříděné informace pak slouží buď přímo nebo po matematicko-grafických úpravách jako 
součást předávané dokumentace garantující dodržení předepsaných vlastností. Neméně 
zajímavým a zároveň velmi užitečným údajem, úzce souvisejícím s procesy inteligentní 
stavby, je využitelnost, vytížitelnost a efektivita jednotlivých stavebních strojů. Tento soubor 
dat slouží zejména jako zpětná vazba pro projekční útvar (respektive jeho simulační součást), 
kdy tato informace budou sloužit pro zpřesnění simulačních algoritmů nebo zadávaných 
okrajových podmínek. Díky této zpětné vazbě pak dochází ke zpřesnění predikcí a zkvalitnění  
práce na dalších projektech. 
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V souladu se schématem je patrné, že nejvýznamnějším výsledkem celého procesu 
inteligentního digitálního staveniště je provedená stavba. To znamená, že majoritním 
výstupem je dokončený produkt s vlastnostmi, které se s dostatečně malou odchylkou odlišují 
od projekčně stanovených hodnot – tzn. je dosaženo homogenního zhutnění, jsou docíleny 
horizontální a vertikální rozměry stavby samotné i její umístění v rámci okolního prostředí. 
Výše popsané nové technologie využívané pro řízení stavebních strojů přináší při korektním 
použití výrazné úspory finančních prostředků na materiálu a při přípravě staveniště  a zároveň 
výrazně snižují zatížení obsluhy stroje. Je jasné, že celý proces a systémy digitální stavby jsou 
v počátku náročné na finanční prostředky, které jsou však efektivně vynaloženy, neboť se 
vrátí zpět v kvalitě odvedených prací, maximální využitelnosti stroje a minimalizaci vzniku 
vad a omylů způsobených např. lidským faktorem, špatným nebo poškozeným značením 
staveniště a podobně. 
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6  ZÁVĚR 
Předkládaná disertační práce se zabývá problémem aplikace inteligentních řídících 
metod a jejich implementací do procesů automatizace řízení stavebních strojů, respektive 
jejich užší oblasti kontinuálně pracujících strojů. 
První část práce obsahuje stav vědy a je zde uveden teoretický základ, z něhož se dále 
čerpá a rozšiřuje se v druhé části. Tato druhá část popisuje experimentální měření, které 
sloužilo k ověření teoretických předpokladů a bližšímu seznámení se s různými druhy měření 
za využití moderních automatizovaných subsystémů. 
Na základě provedených analýz a také v návaznosti na provedené experimentální 
měření bylo konstatováno, že stávající systémy řízení stavebních strojů je nutné modernizovat 
a osadit tyto stroje dodatečnými periferními zařízeními. Při volbě druhu subsystému a jejich 
technologických principů byla současně s procesem výběru aplikována i metoda FMEA 
(Failure Mode and Effects Analysis = Analýza možností vzniku vad a jejich následků) 
v zkrácené (vnitřní autokorekční) variantě. Tzn. bylo využito FMEA jako racionalizačního 
prostředku, který umožnil ještě před realizací provést rozbor slabých míst (systému, 
konstrukce nebo procesu) a tím se včas vystříhat neočekávaných potíží. Poznatky a možné 
vady a nedostatky jsou zahrnuty v tabulkách a schématech nebo přímo v textu jednotlivých 
kapitol, kde uceleně navazují na uvedené schémata a premisy nutné pro danou funkci. 
V případě, že měly některé konstrukční cesty omezenou využitelnost, byly k nim vždy jasně 
definovány okrajové podmínky umožňující jejich realizovatelnost. 
Na podkladu takto modifikované analýzy (s aplikací metody FMEA), bylo zvoleno 
řešení osazení vibračního válce novými periferními subsystémy a jejich následná 
implementace do stávající architektury stroje, případně i částečná modifikace stávajícího 
systému procesů řízení s ohledem na jejich maximální možnou míru automatizace. 
Vyhodnocením experimentálního měření a v souladu s komplexním hodnocením 
automatických systémů řízení byly zvoleny následující vzájemně propojené subsystémy 
navržené pro vibrační válec: 
• měřící systém odvozující stav hutněného materiálu od chování vibračního běhounu 
stroje 
• precizní lokalizační systém založený na principech technologie GPS, modifikovaný 
z důvodů přesnosti na diferenciální GPS, s jehož činností paralelně probíhají i 
algoritmy virtuálního systému využívajícího data z vnitřních snímačů stroje 
(rychlost, ...) a matematického aparátu Kalmanova filtru 
• kontaktní měřící rám zjišťující aktuální stav hutněného materiálu po přejezdu 
hutnícího běhounu (vlastní konstrukční provedení autora). Vzhled a konstrukční 
uspořádání tohoto systému je znázorněno na obr. 40 a pracuje v souladu se schématem 
na obr. 39 
• soustava dalších snímačů zajišťujících informace o stavu okolního prostředí 
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• komunikační systém, zprostředkovávající výměnu dat mezi: 
- strojem a základovou stanicí koordinující průběh technologických procesů 
jednotlivých strojů v rámci staveniště 
- strojem a referenční stanicí systému DGPS 
- dvěma, případně i několika stavebními stroji mezi sebou navzájem 
Takto definované subsystémy jsou napojeny do centrálního řídícího počítače vibračního válce 
přes sběrnici CAN BUS, a na základě dat z těchto subsoustav se stroj řídí naznačenými 
algoritmy s využitím vzájemně se doplňujících dat za pomoci inteligentních řídících metod 
naznačených v druhé části práce spolu se schématy procesů řízení a jejich automatizace. 
 V souladu se zadáním a cíly práce je na konci druhé části navržen model inteligentní 
digitální stavby, která integruje automatické systémy řízení několika simultánně pracujících 
stavebních strojů v rámci jednoho staveniště (v tomto případě stavebního tělesa komunikace). 
Takto fungující soustava je podmíněna dodatečným vybavením všech strojů (nejen vibračních 
válců, případně finišerů) komunikačním rozhranním a jsou zde zároveň kladeny vyšší nároky 
na přípravné práce v projekční fázi. Principy a probíhající procesy takto koncipované stavby 
jsou znázorněny na obr. 42. Tímto způsobem realizovaný průběh stavebních prací prováděný 
kontinuálně případně cyklicky pracujícími stavebními stroji představuje v současné době 
maximální možný a ekonomicky akceptovatelný stupeň automatizace procesů řízení 
stavebních strojů, kdy je obsluha stroje v maximální možné míře a samozřejmě i korektně 
informována o statusu prováděných prací nejen v kontextu aktuálního, ale i projekčně 
navrženého a schváleného stavu. Tyto informace jsou předávány přes ergonomicky vhodné a 
uživatelsky přívětivé rozhranní. Na základě těchto informací se pak může obsluha stroje 
rozhodnout, jaký druh provozu (režimu) stroje zvolí, tj. jaký stupeň automatizace stroj při 
práci dosáhne. Velmi důležitým výstupem celého procesu digitální stavby komunikací je pak 
mapa zhutnění, což je databáze obsahující stavové veličiny o stavbě v daném okamžiku, kdy 
pro přehlednost jsou tyto informace vždy přiřazeny přesně definovanému poli, na které je celé 
stavební těleso rozděleno. 
Jak už bylo řečeno v úvodu této práce a jak bylo také směřováno v navazujících 
kapitolách, je výsledkem použitých řídících metod a automatizačních procesů stavební stroj 
dosahující optimálních kvalitativních a kvantitativních výsledků, při současném zachování 
provozní hospodárnosti stroje a jen opodstatněného zvýšení pořizovacích nákladů, které 
budou vyváženy zvýšením kvality prováděných prací. Celý stavební stroj je pak koncipován 
jako mechatronicky a technologicky vyvážená soustava, tzn. skládající se ze subsoustav se 
stejnou kvalitativní hladinou (stejnou „přesností“). 
Přínosem této práce je navržení principu práce kontinuálně pracujícího stavebního 
stroje – v tomto případě vibračního válce, který je schopen na základě informací 
z navigačního subsystému (a to i při jeho částečném výpadku) nejen určit svou aktuální 
polohu, ale umí se i zároveň řídit daty z projekční přípravné fáze bez složitého a nákladného 
procesu vytyčování samotného staveniště a pomocných vodících ploch, rovin nebo vodících 
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drátů. Takto vybavené staveniště je pak schopno využívat více strojů a díky tomu se snižují 
obslužné časy a s tím se úměrně zvyšuje vytížitelnost strojů a efektivita práce, a následně se i 
zkracuje čas nutný pro realizaci celé stavby. Důležitým a inovativním přínosem je také 
zpřesnění měření míry zhutnění podloží za pomoci převodového mechanismu autorem 
navrženého měřícího rámu, kdy je kontaktní měření možné i za kontinuálního pohybu 
hutnícího stroje. Jako další etapa výzkumu navazující na tuto práci, by bylo přínosné zaměřit 
se na již zmíněnou změnu technologického principu práce snímače osazeného do přídavného 
měřícího rámu vibračního válce. Při změně technologie snímače z navrženého a aplikovaného 
elektromagnetického záření na ultrazvukovou technologii, je třeba provést důkladnou 
kalibraci těchto snímačů na všechny hutněné materiály. Jelikož se při měření měřícím rámem 
dostane snímač do přímého kontaktu s povrchem podloží, je výhledově možné využít i jiné 
systémy měření, které byly při dřívějších aplikacích realizovány jako bezkontaktní a jejich 
přesnost nebyla vyhovující. Zásadní podmínkou při osazení měřícího rámu příslušným 
snímačem je tak jen doba potřebná k realizaci měření a obdržení korektních výsledků.  
Inteligentní řídící metody popsané v této práci výrazně přispívají ke zvyšování stupně 
automatizace procesů řízení stavebních strojů, a to zejména skupiny provádějící práce 
kontinuálně. Problémy se zaváděním nových systémů a metod budou vyváženy již výše 
zmíněnými přínosy, které zkvalitní práci stroje, jeho využitelnost a efektivní orientaci v rámci 
staveniště i rychlost předávání aktuálních dat přes základovou stanici až k projekčnímu 
útvaru, což se vyznačuje velmi krátkou reakční dobou na aktuální problémy vzniklé při práci 
stroje a závislé na podmínkách stavebního tělesa. 
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8  SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN A ZKRATEK 
A jakobián 
a amplituda        [m] 
ax zrychlení        [m.s-2] 
B matice tlumení 
bx tlumení        [N.s.m-1] 
c rychlost signálu       [m.s-1] 
E modul deformace zeminy      [MPa] 
Ex energie        [J] 
ex regulační odchylka 
f frekvence kmitání       [Hz] 
F(t) budící síla        [N] 
Fx síla         [N] 
h Planckova konstanta       [J.s] 
i číslo hodnoty        [-] 
Jx moment setrvačnosti       [kg.m2] 
K  matice tuhostí 
Kk Kalmanova matice 
kx tuhost         [N.m-1] 
lx délka         [m] 
M matice hmotností       [kg] 
MR moment působící na běhoun      [N.m] 
mx hmotnost        [kg] 
n hodnotová váha       [-] 
q výchylka        [m] 
q&&  zrychlení        [m.s-2] 
r poloměr        [m] 
Rx poloměr        [m] 
sx dráha, délka        [m] 
tx čas         [s] 
uk stavová veličina 
ur akční veličina 
v  rychlost        [m.s-1] 
vk procesní šum 
V jakobián 
W jakobián 
wk procesní šum 
wr akční veličina 
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x výchylka        [m] 
xk stavový vektor měřené veličiny 
Xk matice měřené veličiny 
y výchylka        [m] 
yr regulovaná veličina 
z  výchylka        [m] 
zk stavový vektor měřené veličiny 
Zk matice měřené veličiny 
αx činitel útlumu        [-] 
γx úhel         [rad] 
∆p tlak na podloží       [MPa] 
∆s stlačení         [mm] 
λ poměrná deformace zeminy      [-] 
σ napětí         [MPa] 
ρ hustota        [kg.m-3] 
φ  úhel natočení        [rad]  
ω úhlová rychlost       [s-1] 
ir
rr
,ρ  polohový vektor       [m] 
τ teplota         [°C;K] 
νx frekvence záření       [Hz] 
%M vlhkost        [%] 
 
A – D  převodník analogového signálu na signál digitální 
ACE  Ammann Compaction Expert 
CAD  počítačem podporované projektování 
CAN  CAN-BUS (Controller Area Network) – datová sběrnice 
CCC  kontinuální kontrola zhutnění 
CIRC  počítačem řízená stavba komunikací 
CMV  Compaction Meter Value 
CPU  centrální procesorová jednotka 
DGPS  diferenciální GPS 
EKF  rozšířený Kalmanův filtr 
FFT  Fast Fourier Transformation – rychlá fourierova transformace 
FMEA  analýza možností vzniku vad a jejich následků 
GNSS  globální družicový polohový systém 
GPS  globální polohový systém 
GSM  globální systém pro mobilní komunikaci 
KF  Kalmanův filtr 
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MMI  obslužné rozhraní stroje 
NDT  nedestruktivní metody pro zkoušení materiálu 
OMV  Oscilometer values 
OSYRIS otevřené systémy pro poskytování silničních dat 
RMV  Resonant Meter Value, 
RTK  Real Time Kinematik GPS 
UKF  unscentovaný Kalmanův filtr 
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P15  Technická data hutnícího stroje 
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číslo 
měření 
místo 
měření MC DC 
WD 
[kg/m3] 
DD 
[kg/m3] 
%M           
[%] poznámka 
 
V1 82 705 2076 1968 5,6 položeno finišerem 
V2 77 703 2079 1979 5,0      
V3 79 704 2064 1961 5,2 čas měření: 10:18 (0 min) 
V4 75 717 2060 1963 4,9 teplota 156,2°C 
  
0 
  
  
  V5 88 733 2037 1919 6,1   
               
V1 93 555 2332 2206 5,7   
V2 91 560 2322 2199 5,6 1. a 2. přejezd 
V3 89 545 2354 2235 5,3 čas měření: 10:21 (3 min) 
V4 88 584 2274 2156 5,5 teplota 127,0°C 
  
1 
  
  
  V5 88 596 2251 2133 5,5   
               
V1 88 543 2359 2241 5,3   
V2 96 535 2376 2245 5,8 3. a 4. přejezd 
V3 95 538 2369 2240 5,8 čas měření: 10:24 (6 min) 
V4 91 553 2337 2214 5,5 teplota 107,0°C 
  
2 
  
  
  V5 84 538 2370 2259 4,9   
               
V1 94 503 2453 2326 5,5   
V2 94 497 2469 2341 5,5 5. a 6. přejezd 
V3 101 497 2469 2329 6,0 čas měření: 10:28 (10 min) 
V4 97 521 2409 2276 5,8 teplota 104,6°C 
  
3 
  
  
  V5 89 503 2454 2334 5,1   
               
V1 102 491 2485 2343 6,0   
V2 99 494 2477 2341 5,8 7. a 8. přejezd 
V3 103 488 2493 2350 6,0 čas měření: 10:33 (15 min) 
V4 98 501 2458 2324 5,8 teplota 91,0°C 
  
4 
  
  
  V5 96 502 2456 2325 5,6   
               
V1 92 512 2431 2306 5,4   
V2 96 493 2480 2349 5,6 9. a 10. přejezd 
V3 103 476 2526 2384 6,0 čas měření: 10:39 (21 min) 
V4 94 504 2451 2323 5,5 teplota 88,0°C 
  
5 
  
  
  V5 100 506 2445 2308 6,0   
               
V1 98 496 2471 2337 5,7   
V2 104 470 2544 2400 6,0 2x statický přejezd 
V3 111 500 2460 2304 6,0 
     
V4 102 486 2498 2357 6,0   
  
6 
  
  
  V5 102 482 2509 2368 6,0   
 
Tab. P16  Tabulka naměřených hodnot 
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P17/1 
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P17/2 
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P18/1 
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P18/2 
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Měřící místo V1       
vertikální zrychlení (m.s-2) 
Vibrační pojezd č./soubor 
prac. 
frekvence f 
(Hz) 0,5.f f 2.f 
CMV - 
vertikální 
RMV - 
vertikální 
vh_e-1-1 45,166 0,24 64,426 19,582 91,18368 0,37252 
vh_e-2-1 43,945 0,189 64,639 17,454 81,00682 0,292393 
vh_e-3-1 45,116 0,192 61,346 19,653 96,10896 0,312979 
vh_e-4-1 45,116 0,162 68,144 17,271 76,03457 0,237732 
vh_e-5-1 45,116 0,252 55,823 20,876 112,1903 0,451427 
       
Měřící místo V2       
vertikální zrychlení (m.s-2) 
Vibrační pojezd č./soubor 
prac. 
frekvence f 
(Hz) 0,5.f f 2.f 
CMV - 
vertikální 
RMV - 
vertikální 
vh_e-1-1 45,166 0,296 64,086 20,387 95,43582 0,461879 
vh_e-2-1 43,945 0,326 63,997 20,407 95,6623 0,509399 
vh_e-3-1 43,945 0,205 63,268 21,626 102,5447 0,324018 
vh_e-4-1 43,945 0,26 62,281 19,771 95,2345 0,417463 
vh_e-5-1 43,945 0,183 57,645 18,738 97,51756 0,31746 
       
Měřící místo V3       
vertikální zrychlení (m.s-2) 
Vibrační pojezd č./soubor 
prac. 
frekvence f 
(Hz) 0,5.f f 2.f 
CMV - 
vertikální 
RMV - 
vertikální 
vh_e-1-1 43,945 0,136 75,614 20,409 80,9731 0,179861 
vh_e-2-1 43,945 0,249 75,422 25,159 100,0729 0,330142 
vh_e-3-1 43,945 0,356 69,15 27,154 117,8048 0,514823 
vh_e-4-1 43,945 0,312 67,194 26,245 117,1756 0,464327 
vh_e-5-1 43,945 0,191 64,524 25,614 119,0906 0,296014 
       
Měřící místo V4       
vertikální zrychlení (m.s-2) 
Vibrační pojezd č./soubor 
prac. 
frekvence f 
(Hz) 0,5.f f 2.f 
CMV - 
vertikální 
RMV - 
vertikální 
vh_e-1-1 45,166 0,249 70,641 29,711 126,1774 0,352487 
vh_e-2-1 43,945 0,141 69,808 20,9 89,81779 0,201983 
vh_e-3-1 45,116 0,296 69,389 32,854 142,0427 0,426581 
vh_e-4-1 45,116 0,338 75,496 28,898 114,8326 0,447706 
vh_e-5-1 45,116 0,356 63,423 33,46 158,2707 0,561311 
       
Měřící místo V5       
vertikální zrychlení (m.s-2) 
Vibrační pojezd č./soubor 
prac. 
frekvence f 
(Hz) 0,5.f f 2.f 
CMV - 
vertikální 
RMV - 
vertikální 
vh_e-1-1 45,166 0,311 69,068 26,161 113,6315 0,450281 
vh_e-2-1 43,945 0,375 64,457 21,76 101,2768 0,581783 
vh_e-3-1 45,116 0,157 59,191 25,851 131,0216 0,265243 
vh_e-4-1 45,116 0,283 77,045 22,82 88,85716 0,367318 
vh_e-5-1 45,116 0,272 57,196 27,266 143,0135 0,475558 
 
P19 Tabulka naměřených hodnot z on-line měření stroje
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P20-1  Ukázka naměřených dat zrychlení a FFT analýza těchto dat pro první přejezd
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P20-2  Ukázka naměřených dat zrychlení a FFT analýza těchto dat pro druhý přejezd 
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P20-3  Ukázka naměřených dat zrychlení a FFT analýza těchto dat pro třetí přejezd 
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P20-4  Ukázka naměřených dat zrychlení a FFT analýza těchto dat pro čtvrtý přejezd 
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P20-5  Ukázka naměřených dat zrychlení a FFT analýza těchto dat pro pátý přejezd 
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P21  Obrazová návodka Určení druhu hutněného materiálu 
 
P22 Schéma válce s měřícím rámem
 
přírodní 
materiály 
 
asfalty, 
asfaltové 
směsi 
     M 
     A 
V   T 
O  E 
L   R 
B   I        
A   Á 
     L 
     U 
 
 
hlíny 
 
jíly, 
naplaveniny 
kaly 
 
štěrkopísky, 
písky 
 
štěrky, 
sypaný 
kámen 
Jsou viditelná hrubá 
zrna. Při ručním 
kontaktu se zeminu 
jsou cítit drsné 
abrazivní částice. 
Zrna nejsou okem 
viditelná. Při ručním 
kontaktu je cítit 
mazlavý mastný 
materiál. 
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P22 Schéma válce s měřícím rámem 
